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#bi`Fi
J`ÍMQ #Q/ɩ D2 M2mbTQǼ/M KMQʈBM #Q/ɩ TQTbMɷ+? bQmǼ/MB+2KB Ut- v- xV- Fi2`
`2T`2x2MimD2 `2HMɷ Q#D2FiX hviQ #Q/v DbQm xőbFMv T`QbiǼ2/MB+ipőK j. bF2MQp+ő+? i2+?@
MQHQ;Bő- MTǼőFH/ GA._ UGB;?i .2i2+iBQM M/ _M;BM;V M2#Q TQKQ+ő bQmÍbMɷ+? j.
bF2M2`ɩX wőbFM K`ÍM #Q/ɩ DbQm TF pvmʈőpM p ȒB`QFû ȒFH2 Q/pÿipő HB/bFû ÍBMMQbiB-
DFQ MTǼőFH/ bi`QDMő ÍB `2p2`xMő BMʈ2Mɷ`bipő- `TB/ T`QiQivTBM;- #BQHQ;B2- MmFH2`Mő 7vxBF
M2#Q pB`imHMő `2HBiX
hiQ /Bb2`iÍMő T`+2 TǼBbTőp F pɷpQDB K2iQ/ T`Q /2i2F+B #Q/ɩ M bT2+B}+Fɷ+? `v@
b2+? p K`ÍMm #Q/ɩ- +Qʈ b2 p M;HB+Fû HBi2`imǼ2 QxMÍmD2 TQDK2K 72im`2 /2i2+iBQMX
.H2 F pɷpQDB K2iQ/ D2DB+? pBxmHBx+ő T`QbiǼ2/MB+ipőK T`QFH/m FǼBp2F- iFû xMKû TQ/
TQDK2K2 +m`p2 }iiBM;X 62im`2- ÍB bT2+B}+Fɷ `vb- D2 pɷxMKM Íbi Q#D2Fim- Fi2`Qm b2
bMʈőK2 TQTbi Ki2KiB+FɷK KQ/2H2K UMTǼX `QpBMQm- TǼőKFQm ÍB FǼBpFQmVX P#xpHȒiÿ
#Q/v M Qbi`ɷ+? ?`M+? DbQm T`Q bQmÍbMû K2iQ/v T`Q#H2KiB+Fû-  T`QiQ b2 pÿMmD2K2
D2DB+? /2i2F+BX o /Bb2`iÍMő T`+B D2 TQTbM MQpɷ H;Q`BiKmb- Fi2`ɷ miQKiB+Fv  b p2HFQm
TǼ2bMQbiő m`ÍmD2 iviQ #Q/vX C2DB+? pBxmHBx+2 D2 TQiQK xDBȒiÿM T`QHQʈ2MőK FǼBpFQm- F/2
#vH /QTHMÿM MQp K2iQ/ p?QpMő T`Q TǼ2bMÿDȒő pɷbH2/FvX oȒ2+?Mv Mp`ʈ2Mû TQbimTv
#vHv Qi2biQpMv M `2HMɷ+? /i2+?  b`QpMMv b /Qbp/MőKB Tm#HBFQpMɷKB K2iQ/KBX
amKK`v
h?2 TQBMi +HQm/ Bb M mMQ`;MBx2/ b2i Q7 TQBMib rBi? j. +QQ`/BMi2b Ut- v- xV r?B+?
`2T`2b2Mib  `2H Q#D2+iX h?2b2 TQBMi +HQm/b `2 +[mB`2/ #v i?2 i2+?MQHQ;v +HH2/ j.
b+MMBM;X h?Bb b+MMBM; i2+?MB[m2 +M #2 /QM2 #v p`BQmb K2i?Q/b- bm+? b GA._ UGB;?i
.2i2+iBQM M/ _M;BM;V Q` #v miBHBxBM; `2+2MiHv /2p2HQT2/ j. b+MM2`bX SQBMi +HQm/b +M
#2 i?2`27Q`2 mb2/ BM p`BQmb TTHB+iBQMb- bm+? b K2+?MB+H Q` `2p2`b2 2M;BM22`BM;- `TB/
T`QiQivTBM;- #BQHQ;v- Mm+H2` T?vbB+b Q` pB`imH `2HBivX
h?2`27Q`2 BM i?Bb /Q+iQ`H S?X.X i?2bBb- A 7Q+mb QM 72im`2 /2i2+iBQM M/ pBbmHBxiBQM
BM  TQBMi +HQm/X h?2b2 72im`2b `2T`2b2Mi T`ib Q7 i?2 Q#D2+i i?i +M #2 /2b+`B#2/ #v i?2
r2HHĜFMQrM Ki?2KiB+H KQ/2H UHBM2b- THM2b- ?2HB+2b 2i+XVX h?2 TQBMib QM i?2 b?`T 2/;2b
`2 2bT2+BHv T`Q#H2KiB+ 7Q` +QKKQMHv mb2/ K2i?Q/bX h?2`27Q`2- A 7Q+mb QM /2i2+iBQM Q7
i?2b2 T`Q#H2KiB+ TQBMibX h?Bb /Q+iQ`H S?X.X i?2bBb T`2b2Mib  M2r H;Q`Bi?K 7Q` T`2+Bb2
/2i2+iBQM Q7 i?2b2 T`Q#H2KiB+ TQBMibX oBbmHBxiBQM Q7 i?2b2 TQBMib Bb /QM2 #v  KQ/B}2/
+m`p2 }iiBM; H;Q`BiK rBi?  M2r r2B;?i 7mM+iBQM i?i H2/b iQ #2ii2` `2bmHibX 1+? Q7
i?2 T`QTQb2/ K2i?Q/b r2`2 i2bi2/ QM `2H /i b2ib M/ +QKT`2/ rBi? +QMi2KTQ``v
Tm#HBb?2/ K2i?Q/bX
EHőÍQp bHQp
TQÍőiÍQp ;`}F- K`ÍMQ #Q/ɩ- S*G- GA._- Qbi`û ?`Mv- 72im`2- /2i2F+2- pBxmHBx+2-
`2;BQM ;`QrBM;- b2;K2Mi+2- i`BM;mH+2- }Hi`QpMő- +m`p2 }iiBM;- T`QFH/Mő FǼBp2F
E2vrQ`/b
+QKTmi2` ;`T?B+b- TQBMi +HQm/- S*G- GA._- b?`T 72im`2- 72im`2- /2i2+iBQM- pBbmHB@
xiBQM- `2;BQM ;`QrBM;- b2;K2MiiBQM- i`BM;mHiBQM- }Hi`iBQM- +m`p2 }iiBM;
E_hP*>oŐG- CX.2i2F+2  pBxmHBx+2 bT2+B}+Fɷ+? `vbɩ p K`ÍMm #Q/ɩX "`MQ, ovbQFû
mÍ2Mő i2+?MB+Fû p "`Mÿ- 6FmHi bi`QDMő?Q BMʈ2Mɷ`bipő- kyR3X Ryy bX o2/Qm+ő /BTHQKQpû
T`+2 J;`X CM S`Q+?xFQp- S?X.X
S`Q?HbËmDB- xË2 Db2K /Bb2`iÍMő T`+B M i2K ǲ.2i2F+2  pBxmHBx+2 bT2+B}+Fɷ+? `vbɩ
p K`ÍMm #Q/ɩǳ pvT`+QpH bKQbiiM2Ë  b TQmxËBiBK mp2/2M2 HBi2`im`v  T`K2MmȌX
J;`X CBǼő E`iQ+?pőH

hőKiQ #v+? +?iÿH TQ/ÿFQpi TMő J;`X CMÿ S`Q+?xFQpû- S?X.X x mʈBi2ÍMû `/v-
pɷTQKQ+  Q+?Qim #ÿ?2K xT`+QppMő Kû /Bb2`iÍMő T`+2  #ÿ?2K +2Hû /Q#v Kû?Q /QF@
iQ`bFû?Q bim/B M ȸbipm Ki2KiBFv 6aA olh p "`MÿX .H2 #v+? x/2 +?iÿH TQ/ÿFQpi
TMm T`Q7X _L.`X JB`QbHpm .`m+FKɃHH2`QpB- *a+X  T`Q7X _L.`X CQb27m ȑHTHQpB- *a+X
x KQʈMQbi xT`+QpMő iQ?QiQ iûKim- Fi2`û KB Qi2pǼ2HQ MQpû Q#xQ`v p Q#HbiB TQÍői@
ÍQpû ;`}FvX o M2TQbH2/Mő Ǽ/ÿ +?+B TQ/ÿFQpi TMm AM;X .pB/m S`Q+?xFQpB- S?X.X x
KQʈMQbi ȹÍbiB M TǼ2/MȒF+? pÿMQpMɷ+? Q#D2FiQpûK T`Q;`KQpMő p Dxv+2 *YY M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P/ 3yX H2i kyX biQH2iő /Q+?xő F pɷpQDB xQ#`xQp+ő+? K2iQ/ TQÍőiÍQpû ;`}Fv- Fi2`û
pvmʈőpDő DFQ 2H2K2Mi`Mő T`pFv #Q/vX wTɩbQ#ɩK xQ#`xQpMő j. Q#D2Fiɩ TQKQ+ő #Q/ɩ
b2 pÿMmDő MTǼőFH/ G2pQv  q?Bii2/ (jd)X S`Q imiQ T`Q#H2KiBFm #vH p `Q+2 kyyR pv@
ipQǼ2M bQ7ir`Qp FMB?QpM S*G USQBMi *HQm/ GB#``vV U_mbm  *QmbBMb (8j)VX S*G D2
Q?`QKMɷ QT2M@bQm`+2- +`Qbb@THi7Q`K T`QD2Fi bFɷiDő+ő M2TǼ2#2`Mû KMQʈbipő QTiBKHBxQp@
Mɷ+? H;Q`BiKɩ  7mMF+ő T`Q xT`+QpMő  pBxmHBx+B K`Fɩ #Q/ɩX L D2?Q pɷpQDB b2 KBKQ
DBMû TQ/őHő B xMKû }`Kv- DFQ MTǼőFH/ :QQ;H2- hQvQi- G2B+ ÍB MoB/BX o bQmÍbMû /Q#ÿ
D2 FMB?QpM S*G p2 p2`xB RX3XR  /QFmK2Mi+2 D2 /QbimTM p (Rd)X
J`ÍMQ #Q/ɩ- DFQʈiQ T`QbiǼ2/2F F pvipQǼ2Mő /B;BiHMő?Q j. KQ/2Hm `2HMû?Q TǼ2/@
Kÿim- D2 ÍbiQ pvmʈőpMQ p2 bi`QDő`2MbFɷ+? Q/pÿipő+?- MTǼőFH/ p Q#Hbi2+? `2p2`xMő?Q
BMʈ2Mɷ`bipő M2#Q `TB/ T`QiQivTBM;X .HȒő mTHiMÿMő MHûxDő K`ÍM #Q/ɩ p `ɩxMɷ+? Q#Hb@
i2+? TǼő`Q/Mő+? pÿ/ DFQ, ;2Q;`}2  F`iQ;`}2- /H2 iFû HûFǼbipő- #2xT2ÍMQbiMő bvbiûKv
ÍB pB`imHMő `2HBiX
.Bb2`iÍMő T`+2 pxMBFH M TQ/Mÿiv ȸbipm FQMbi`mQpMő 6FmHiv bi`QDMő?Q BMʈ2Mɷ`@
bipő olh p "`Mÿ- F/v TǼB `2FQMbi`mF+B K`Í2M #Q/ɩ MbMőKMɷ+? TǼ2/Kÿiɩ /Q+?xő TǼB
TQmʈBiő biM/`/Mő+? 7mMF+ő /QbimTMɷ+? p TǼőbHmȒMûK bQ7ir`m F +?v#KX *?v#v b2 pv@
bFvimDő TǼ2/2pȒőK p Kőbi2+? Qbi`ɷ+? ?`M  `Q?ɩ- Fi2` b2 p M;HBÍiBMÿ QxMÍmDő DFQ b?`T
72im`2X o iÿ+?iQ Kőbi2+? b2 KQ/2Hv Kmbő `mÍMÿ QT`pQpi- +Qʈ D2 ÍbQpÿ /QbiB M`QÍMû
 bMBʈmD2 b2 iőK 272FiBpBi T`+2X oxMBFH x/2 TQiǼ2# pvipQǼ2Mő H;Q`BiKm- Fi2`ɷ iviQ
#Q/v miQKiB+Fv pv?H2/X
62im`2 U/Q Í2ȒiBMv Hx2 TǼ2HQʈBi DFQ bT2+B}+Fɷ `vbV D2 pɷxMKM Íbi Q#D2Fim- Fi2`Qm
b2 bMʈőK2 TQTbi Ki2KiB+FɷK KQ/2H2K- MTǼőFH/ `QpBMQm- TǼőKFQm ÍB FǼBpFQmX .2i2@
FQpMő `QpBMMɷ+? #Q/ɩ M2Mő p /M2ȒMő /Q#ÿ T`Q#HûK- pȒF #Q/v p Q#HbiB Qbi`ɷ+? ?`M ÍB
`Q?ɩ- xTɩbQ#mDő TǼB TQmʈBiő bQmÍbMɷ+? biM/`/Mő+? K2iQ/ TQiőʈ2X hiQ T`+2 b2 pÿMmD2
/2i2F+B  pBxmHBx+B #Q/ɩ M iÿ+?iQ T`Q#H2KiB+Fɷ+? Kőbi2+?  iőK TǼBbTőp F pɷpQDB K2@
iQ/ p iûiQ Q#HbiBX Lp`ʈ2M K2iQ/ D2 x+2H mMBFiMő  bpɷK MQpɷK xTɩbQ#2K /2i2F+2
TQbFvimD2 b`QpMi2HMû pɷbH2/Fv DFQ bQmÍbMû Tm#HBFQpMû K2iQ/vX
h2ti /Bb2`iÍMő T`+2 D2 `Qx/ÿH2M /Q /pQm ?HpMő+? +2HFɩ, i2Q`2iB+Fû xFH/v  pɷbH2/FvX
o T`pMő ÍbiB DbQm mp2/2Mv BM7Q`K+2 Q K`ÍMm #Q/ɩ Ĝ D2?Q xőbFpMő- xT`+QpMő  mFH@
/Mő- /H2 D2 x/2 TQTbM FMB?QpM S*G  iFû M2DÍbiÿDB TQmʈőpMû FǼBpFv pÍ2iMÿ K2iQ/
D2DB+? T`QFH/m U+m`p2 }iiBM;V T`Q pBxmHBx+B ?H2/Mɷ+? #Q/ɩX o2 /`m?û ÍbiB D2 TQTbM
MQp K2iQ/ /2i2F+2 #Q/ɩ M bT2+B}+Fɷ+? `vb2+? p K`ÍMm #Q/ɩ- mT`p2Mɷ H;Q`BiKmb
T`QFH/m #@bTHBM2 FǼBpFQm  iFû b`QpMMő pɷbH2/Fɩ Mp`ʈ2Mɷ+? K2iQ/ b2 bQmÍbMɷKB /Q@
bimTMɷKB H;Q`BiKvX
.Bb2`iÍMő T`+2 D2 MTbM p bx2+őK bvbiûKm Gh1s BHmbi`ÍMő Q#`xFv pvipQǼ2Mv
p T`Q;`Km /Q#2 AHHmbi`iQ`  S?QiQb?QT **e- TQKQ+Mû j. KQ/2Hv DbQm pvipQǼ2Mv
p T`Q;`Km "H2M/2`- ;`7v pvipQǼ2Mv TQKQ+ő JB+`QbQ7i 1t+2H  JhG" kyRd#X Lp`@
ʈ2Mû H;Q`BiKv DbQm MT`Q;`KQpMv p Dxv+2 *YY p T`QbiǼ2/ő JB+`QbQ7i oBbmH aim/BQ
*QKKmMBiv kyR8 UpX R9V x TQ/TQ`v S*G p2`x2 RX3XRX
j
kX *őH2 T`+2
h`QD`QxKÿ`Mû bF2MQpMő  xőbFM K`ÍM #Q/ɩ DbQm pɷxMKMɷKB T`QbiǼ2/Fv p2 bi`QD@
MőK BMʈ2Mɷ`bipő- bT2+BHMÿ p Q#HbiB `2p2`xMő?Q BMʈ2Mɷ`bipőX wMKû K2iQ/v  H;Q`BiKv DbQm
b+?QTMû x K`ÍM #Q/ɩ pvipQǼBi pB`imHMő j. KQ/2HX o Kőbi2+? Qbi`ɷ+? ?`M M2#Q /HȒő+?
bT2+B}+Fɷ+? `vb2+? bF2MQpMû?Q Q#D2Fim pxMBFDő M2TǼ2bMQbiB- Fi2`û DbQm xTɩbQ#2Mv T`BM@
+BT2K iÿ+?iQ K2iQ/X *őH2K iûiQ T`+2 D2 TǼBbTÿi F pɷpQDB H;Q`BiKɩ  K2iQ/ T`Q /2i2F+B
#Q/ɩ M iÿ+?iQ bT2+B}+Fɷ+? `vb2+?-  iőK x`mÍBi H2TȒő  TǼ2bMÿDȒő `2T`2x2Mi+B /Mû?Q
Q#D2FimX o2 bpû T`+B b2 xKÿǼmDB M /2i2F+B  pBxmHBx+B #Q/ɩ M ixpX b?`T 72im`2 U/Q
Í2ȒiBMv Hx2 TǼ2HQʈBi DFQ bT2+B}+Fɷ `vb- pHbiMQbiVX C2/M b2 Q Íbi Q#D2Fim- Fi2` pvFxmD2
bT2+B}+Fû pHbiMQbiB px?H2/2K F +2HFQpûKm Q#D2Fim- DK2MQpBiÿ Qbi` ?`M ÍB `Q?-  Fi2`Qm
Hx2 TQTbi Ki2KiB+FɷK KQ/2H2KX *őH2 /Bb2`iÍMő T`+2 DbQm MbH2/mDő+őX
RX aim/BmK T`Q#H2KiBFv K`Í2M #Q/ɩX
wT`+QpMő TǼ2?H2/m xFH/Mő+? K2iQ/  TQbimTɩ T`Q TQǼőx2Mő- xT`+QpMő  pBxm@
HBx+B K`ÍM #Q/ɩX
kX ovipQǼ2Mő MQpû K2iQ/v T`Q pv?H2/pMő #Q/ɩ M bT2+B}+Fɷ+? `vb2+?
p K`ÍMm #Q/ɩ  D2Dő H;Q`BiKBx+2X
Lp`ʈ2Mő  Qi2biQpMő H;Q`BiKm T`Q /2i2F+B #Q/ɩ M bT2+B}+Fɷ+? `vb2+? pvmʈBiőK
/QbimTMɷ+?  KQ/B}FQpMɷ+? K2iQ/ FMB?QpMv S*GX hÿKBiQ bT2+B}+FɷKB `vbv mp@
ʈmD2K2 TǼ2/2pȒőK Qbi`û ?`Mv iÿH2b- Fi2`û Kɩʈ2K2 T`QFH/i T`QbiQ`QpɷKB FǼBpFKB
UTǼőKFKB- Ȓ`Qm#QpB+2KB  /HȒőKBVX
jX oBxmHBx+2 #Q/ɩ M bT2+B}+Fɷ+? `vb2+? p K`ÍMm #Q/ɩX
:`}+Fû xMxQ`MÿMő MH2x2Mɷ+? #Q/ɩ TQKQ+ő D2DB+? Ki2KiB+Fɷ+? KQ/2Hɩ T`Q@
biǼ2/MB+ipőK FMB?Qp2M S*G  ohEX C2/M b2 Q K2iQ/m T`QFH/m FǼBp2F Ĝ ixpX




LbH2/mDő+ő FTBiQH b?`MmD2 7mM/K2iHMő TQDKv- K2iQ/v  T`BM+BTv T`Q T`+B b K`ÍMv
#Q/ɩ  D2 `Qx/ÿH2M /Q ÍivǼ ?HpMő+? Íbiő, UBV K`ÍMQ #Q/ɩ- UBBV TQBMi +HQm/ HB#``v
 pBxmHBxÍMő K2iQ/v- UBBBV FǼBpFv TQmʈőpMû T`Q pBxmHBx+B- UBpV T`QFH/Mő /i p?Q/MɷKB
FǼBpFKBX
jXRX J`ÍMQ #Q/ɩ
J`ÍMQ #Q/ɩ Up M;HBÍiBMÿ TQBMi +HQm/V- D2 M2mbTQǼ/M KMQʈBM #Q/ɩ p2 /pQm M2#Q
iǼő/BK2MxBQMHMőK T`QbiQ`m- TǼBÍ2Kʈ Fʈ/ɷ x MB+? D2 /M bpɷKB bQmǼ/MB+2KB p /MûK
bvbiûKm bQmǼ/MB+X SQHQ? Fʈ/û?Q #Q/m P p T`QbiQ`m D2 D2/MQxMÍMÿ m`Í2M bQmǼ/MB@
+2KB (x, y)- TǼőT/Mÿ (x, y, z)X Lpő+ Kmbő #ɷi FpMiB}FQpi2HM UD2 /2}MQpM D2/MQiF
bvbiûKmV  Kmbő #ɷi /2}MQpM K2i`BF (k3)- TQKQ+ő Mőʈ Hx2 KÿǼBi px/H2MQbi K2xB #Q/vX
UV U#V
P#`x2F jXR, J`ÍMQ #Q/ɩ UV Íbi KőbiMQbiB b Ry3 Ry9 #Q/v- U#V 7`ûx b R8 jey #Q/vX
J`ÍMQ #Q/ɩ TǼ2/bipmD2 /B;BiHMő TQ/Q#m Ĝ pBxmHBx+B `2HMû?Q TǼ2/Kÿim UQ/ KHɷ+?
bi`QDMő+? bQmÍbiő ʈ TQ +2H Kÿbi ÍB p2HFû ÍbiB x2KbFû?Q i2`ûMm- pBx Q#`X jXRV- Fi2`
pxMBF x TQKQ+B M2TǼ2#2`Mû?Q KMQʈbipő xǼőx2Mő  bF2MQp+ő+? bvbiûKɩX J2xB M2DÍbiÿDB
TQmʈőpMû TiǼő Hb2`Qpû bMőKMő UpBx FTX jXRXR bi`X eV- D2?Qʈ T`BM+BTm pvmʈőp H2i2+Fû
Hb2`Qpû bMőKMő- TQx2KMő bF2MQpMő- M2#Q MTǼőFH/ `mÍMő bF2M2`v ÍB xǼőx2Mő JB+`QbQ7i
EBM2+iX wőbFMɷ bF2M p TQ/Q#ÿ K`ÍM #Q/ɩ D2 mHQʈ2M p TǼőbHmȒMûK /iQpûK 7Q`Kim UpBx
FTX jXRXkV  D2 xT`+QppM p2HFQm ȒFHQm K2iQ/  H;Q`BiKɩ UpBx FTX jXRXj bi`X ReVX
.B;BiHMő TQ/Q# Q#D2Fim mKQʈƚmD2 D2?Q MbH2/Mû pvmʈBiő p ȒB`QFûK bT2Fi`m HB/bFû ÍBM@
MQbiB T`QbiǼ2/MB+ipőK pɷTQÍ2iMő i2+?MBFv- Fi2` D2 p bQmÍbMQbiB M2Q/KvbHBi2HMQm bQmÍbiő
Fʈ/Q/2MMő?Q ʈBpQiX a K`ÍMv #Q/ɩ b2 Kɩʈ2K2 b2iFi MTǼőFH/ p Q#HbiB `2p2`xMő?Q
BMʈ2Mɷ`bipő- F/2 T`QbiQ`Qpɷ KQ/2H mKQʈƚmD2 ȹT`pm  MbH2/MQm pɷ`Q#m TǼ2/Kÿim- m Fi2@
`û?Q M2Mő F /BbTQxB+B i2+?MB+F /QFmK2Mi+2X .H2 MTǼőFH/ p F`iQ;`}B  ;2Q;`}B-
F/2 H2i2+Fv MbMőKMû Q#HbiB x2KbFû?Q TQp`+?m bHQmʈő F pvipQǼ2Mő /B;BiHMő+? KT /Mû
HQF+2- Fi2`û TF pvmʈőp ;HQ#HMő TQxBÍMő bvbiûK :Sa ÍB MTǼőFH/ bHmʈ# :QQ;H2 JTv
(9j)X .HȒő mʈBi2ÍMû pvmʈBiő K`ÍM #Q/ɩ D2 #2xTQ+?v#v p HûFǼbipő- F/2 D2 MTǼőFH/ KQʈMû
pvipQǼ2Mő T`Qi2iB+Fû TQKɩ+Fv /H2 TQiǼ2# BM/BpB/mHMő+? T+B2MiɩX o M2TQbH2/Mő Ǽ/ÿ b2
b K`ÍMv #Q/ɩ Kɩʈ2K2 b2iFi p Q/pÿipő pB`imHMő `2HBiv  ?2`Mő?Q ÍB }HKQpû?Q T`ɩKvbHm-
F/2 MbMőKMû Q#D2Fiv TǼ2/bipmDő +Q M2DTǼ2bMÿDȒő `2T`2x2Mi+B `2HBivX
8
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jXRXRX J2iQ/v xőbFpMő K`ÍM #Q/ɩ
o2HF pÿiȒBM xǼőx2Mő F pvipQǼ2Mő K`ÍM #Q/ɩ /Mû?Q TǼ2/Kÿim pvmʈőp Hb2`Qpû?Q
bMőKMő- M2#Q@HB GA._ UGB;?i .2i2+iBQM M/ _M;BM;V (88)X aMőK+ő xǼőx2Mő xT`pB/H
Q#b?mD2 pvbőHÍ  bMőKÍX ovbőHÍ pvipǼő Hb2`Qpɷ TT`b2F- Fi2`ɷ /QT/ M TǼ2/Kÿi
xDKmX ST`b2F b2 Q/ Q#D2Fim Q/`xő  D2 MbH2/Mÿ x+?v+2M p2 bMőKÍB- Fi2`ɷ Fʈ/ûKm
TT`bFm TǼBǼ/ő FQQ`/BMiv p /MûK bQmǼ/MûK bvbiûKmX C2biHBʈ2 D2 p2 bMőK+őK xǼőx2Mő
x#m/QpM B _:" FK2`- TǼBǼ/ő b2 FQMF`ûiMőKm #Q/m B #`p p2 pB/Bi2HMûK M2#Q
BM7`Í2`p2MûK bT2Fi`mX P#2+Mÿ Hx2 GA._ `Qx/ÿHBi M H2i2+Fɷ  TQx2KMőX
aF2MQp+ő xǼőx2Mő Hx2 `Qx/ÿHBi /Q /pQm bFmTBM TQ/H2 xTɩbQ#m bMőKMő-  iQ i`BM;m@
HÍMő ÍB iBK2@Q7@i`p2HX o T`pMőK TǼőT/ÿ b2 M Q#D2Fi T`QKőiM2 KǼőʈF ipQǼ2M `QpMQKÿ`Mÿ
`QxKőbiÿMɷKB bpÿi2HMɷKB #Q/vX h D2 MbH2/Mÿ bMőKM FK2`Qm  TQ/H2 D2Dő /27Q`K+2
px?H2/2K F `272`2MÍMő `QpBMÿ b2 pvipQǼő KQ/2HX o /`m?ûK TǼőT/ÿ b2 KÿǼő Íb- x Fi2`ɷ
bpÿi2HMɷ TT`b2F m`xő +2bim UDBʈ xKőMÿMɷ iBK2@Q7@i`p2HV K2xB pvbőHÍ2K- Q#D2Fi2K  bMő@
KÍ2KX LbH2/Mÿ b2 iiQ /Q# b Q?H2/2K M bKÿ` TT`bFm TǼ2TQÍi2 M bQmǼ/MB+2 /Mû?Q
#Q/mX wǼőx2Mő iQ?QiQ ivTm pʈ/v pvbőH MÿFQHBF TT`bFɩ bQmÍbMÿ- Q#pvFH2 p TQ/Q#ÿ ?Q@
`BxQMiHMő ÍB p2`iBFHMő TǼőKFv- Fi2`û b2 TQ TǼ2/Kÿim TQ?v#mDő p m`Í2MûK bKÿ`m /MQm
`v+?HQbiőX aMőKÍ TF p Mbip2Mɷ+? BMi2`pH2+? x+?vip bpÿi2HMû #Q/v iÿ+?iQ TǼőK2F
 KÿǼő D2DB+? iBK2@Q7@i`p2HX wőbFMɷ KQ/2H Ĝ Q#`x b2 p Q#Qm TǼőT/2+? QxMÍmD2 DFQ ixpX
`M;2 BK;2X
CF D2 xǼ2DKû- bMőKMő b2 T`Qp/ő T`QbiǼ2/MB+ipőK bpÿi2HMɷ+? Ĝ Hb2`Qpɷ+? TT`bFɩ-
Fi2`û KQ?Qm #ɷi QpHBpMÿMv Ǽ/Qm 7FiQ`ɩ  KÿǼ2Mő Kɩʈ2 #ɷi xF`2bH2MûX C/2 MTǼőFH/
Q xbiőMÿMő bF2MQpMû?Q Q#D2Fim- F/v b2 K2xB TǼ2/Kÿi2K  bF2M2`2K M+?xő TǼ2FʈF-
M2#Q D2 Íbi Q#D2Fim xbiőMÿM bK b2#QmX a iQmiQ bBim+ő b2 Kɩʈ2K2 b2iFi MTǼőFH/
TǼB H2i2+FûK bMőKFQpMő Kÿbi- F/v TT`b2F M2T`QMBFM2 ?mbiQm x2H2Mő ÍB KQbivX o TǼőT/ÿ-
ʈ2 D2 Q#D2Fi xbiőMÿM bK b2#Qm- D2 MmiMû pvipQǼBi bû`Bő bF2Mɩ x `ɩxMɷ+? TQ?H2/ɩ- Fi2`û
b2 TQbHûx2 bTQDő p +2HFQpɷ KQ/2HX JÿǼ2Mő Kɩʈ2 #ɷi Kő`Mÿ xF`2bH2Mû iFû /őFv xKÿMK
p iKQb7ûǼ2 Ui2THQi- pH?FQbi- xM2ÍBȒiÿMőV- pȒF i2MiQ 7FiQ` Hx2 QK2xBi p?Q/MɷK MTH@
MQpMőK bMőK+ő?Q T`Q+2bmX o TǼőT/ÿ xǼőx2Mő ivTm iBK2@Q7@i`p2H b2 Kɩʈ2 pvbFviMQm
Q/+?vHF TǼB T`+B b TǼ2/Kÿiv- D2DB+?ʈ TQp`+? K `2HiBpMÿ p2HFQm bpÿi2HMQm Q/`xBpQbi ÍB
#bQ`T+BX o T`tB D2 T`QiQ MmiM ȹT`p bF2MQpMû?Q Q#D2Fim- Fi2` b2 pÿiȒBMQm T`Qp/ő
MiB`2~2tMőK MbiǼBF2KX o M2TQbH2/Mő Ǽ/ÿ Kɩʈ2 Mbii xF`2bH2Mő ÍB ȹTHMû xM2?Q/MQ+2Mő
KÿǼ2Mő p TǼőT/ÿ pB#`+ő- Fi2`û xTɩbQ#mDő xKÿMm p2 bi+BQM`Mő TQHQx2 bF2MQp+ő?Q xǼőx2Mő
ÍB Q#D2FimX
o MbH2/mDő+ő ÍbiB DbQm TQTbMv K2iQ/v H2i2+Fû?Q ÍB TQx2KMő?Q bMőKMő- /H2 `mÍMő
bF2M2`v  iFû xǼőx2Mő JB+`QbQ7i EBM2+iX
G2i2+Fû bF2MQpMő Ga
B`#Q`M2 Gb2` a+MMBM; UGaV (ee)- ÍB H2i2+Fû Hb2`Qpû bF2MQpMő- D2 bMőK+ő K2iQ/
T`Q KTQpMő x2KbFû?Q TQp`+?mX JÿǼő+ő bvbiûK D2 BMbiHQpM M THm#ÿ H2i/H  bMőK
i2`ûM TQ/ MőK p m`Í2MûK Íb2 p T`ɩ#ÿ?m H2imX Ga bvbiûK D2 pv#p2M iǼ2KB ?HpMőKB
FQKTQM2MiKB, BMi2`Mő KÿǼő+ő D2/MQiF UAMi2`MH J2bm`2K2Mi lMBi- AJlVc TǼBDőKÍ :Sa
U:HQ#H SQbBiBQMBM; avbi2KV bB;MHmc  D2/MQiFm Hb2`Qpû?Q bF2M2`mX JÿǼő+ő bvbiûK xxM@
K2Mp Íb  2M2`;BB Q/`ʈ2Mû?Q Hb2`Qpû?Q TT`bFm- Fi2`ɷ bF2M2` pvbőH UpBx Q#`X jXkVX
hviQ ?Q/MQiv bTQH2ÍMÿ b T`K2i`v H2im DbQm TQmʈBiv T`Q pvipQǼ2Mő /B;BiHMő?Q j. KQ/2Hm






P#`x2F jXk, S`BM+BT bF2MQpMő GaX
w MKÿǼ2Mɷ+? /i Kɩʈ2 #ɷi TQbHûx2 pvipQǼ2M .B;BiH 1H2piBQM JQ/2H U/B;BiHMő pɷȒFQpɷ
KQ/2H- .1JV (jN)- Fi2`ɷ Kɩʈ2 #ɷi `2T`2x2MiQpM DFQ Íbi .B;BiH h2``BM JQ/2H U/B;BiHMő
KQ/2H i2`ûMm- .hJV M2#Q .B;BiH am`7+2 JQ/2H U/B;BiHMő KQ/2H TQp`+?m- .aJVX .hJ
Q#b?mD2 BM7Q`K+2 Q i2`ûMm UFQT+2- ȹ/QHő- T`QTbiB DXV  .aJ TǼB/p /i Q Q#D2Fi2+?
M TQp`+?m UmiQKQ#BHv- /QKv- p2;2i+2 TQ/XV UpBx Q#`X jXjVX JQ/2Hv Kÿbi Hx2 MTǼőFH/
pvmʈői F /2i2F+B biǼ2+? p?Q/Mɷ+? T`Q BMbiH+B 7QiQpQHiB+Fɷ+? TM2Hɩ (k)X
P#`x2F jXj, .aJ- mT`p2MQ- :9. (QMHBM2)X (+BiX 9XjXkyRd)X
.QbimTMɷ M ?iiT,ffrrrX;9/X+xf2Mf/B;BiH@j/@KQ/2Hbf/B;BiH@i2``BM@bm`7+2@KQ/2HbX
SQx2KMő bF2MQpMő
SQx2KMő ÍB KQ#BHMő bF2MQp+ő bvbiûKv DbQm m`Í2Mv T`Q pvipQǼ2Mő pB`imHMő?Q KQ/2Hm K2MȒő
Q#HbiB- M2ʈ D2 p TǼőT/ÿ GaX Jɩʈ2 b2 MTǼőFH/ D2/Mi Q /2iBHMÿDȒő KQ/2H KÿbibFɷ+?
#m/Qp- /QT`pMő BM7`bi`mFim`v UFǼBʈQpiFv- imM2Hv- T`Fv DXV M2#Q iFû ?BbiQ`B+Fɷ+? T@
KÿiB?Q/MQbiő ÍB BMi2`Bû`ɩ (8)X
SQx2KMő bMőKFQpMő Hx2 TQ/H2 7mMF+2 `Qx/ÿHBi M bi+BQM`Mő  KQ#BHMőX o T`pMőK TǼő@
T/ÿ D2 bF2MQp+ő bvbiûK mKőbiÿM M T2pMûK Ĝ bi+BQM`MőK Kőbiÿ  D2?Q `Qi+ő FQH2K
pHbiMő Qbv b2 TQbimTMÿ pvipǼő pɷbH2/Mɷ bF2M QFQHMő?Q T`QbiǼ2/őX hiQ p`BMi D2 p?Q/M
T`Q bMőKMő BMi2`Bû`ɩ- K2MȒő+? Íbiő Qi2pǼ2Mû?Q T`QbiQ`m UMKÿbiő- K}i2i`v- M/pQǼő
TQ/XV- D2/MQiHBpɷ+? TǼ2/Kÿiɩ Ubi`QDMő bQmÍbiB- bTQiǼ2#Mő x#Qʈő- `QbiHBMv DXV ÍB QbQ# i/X
S`Q Fʈ/Qm Q#Hbi pvmʈBiő 2tBbimD2 Ǽ/ p?Q/Mɷ+? bF2M2`ɩ- D2DB+?ʈ KÿǼő+ő pHbiMQbiB U`Qx@
Kÿ`v- ?KQiMQbi- `QxHBȒ2Mő- KÿǼő+ő Q#D2Kv DXV DbQm pv?QpmDő+őX avbiûK D2 TQ/Q#Mÿ DFQ
p TǼőT/ÿ Ga pv#p2M BMi2`Mő KÿǼő+ő D2/MQiFQm UAJlV- ;HQ#HMőK TQxBÍMőK bvbiûK2K
d
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U:SaV  Hb2`QpɷK bF2M2`2KX o2 bT2+BHMő+? TǼőT/2+? D2 bQmÍbiő B /B;BiHMő FK2` T`Q
TQǼőx2Mő Q#`xQpû?Q xxMKmX
.`m? p`BMi Ĝ KQ#BHMő bF2MQpMő D2 TQ?v#HBpQm p2`xő bi+BQM`Mő+? bF2MQp+ő+? bvb@
iûKɩX aMőK+ő D2/MQiF D2 Q#pvFH2 mKőbiÿM M biǼ2Ȓ2 miQKQ#BHm  p T`ɩ#ÿ?m Dőx/v b2
pvipǼő pB`imHMő KQ/2H QFQHMő Q#HbiBX PT`QiB bi+BQM`MőK ivTɩK b2 x/2 FQK#BMmD2 Mÿ@
FQHBF Hb2`Qpɷ+? bF2M2`ɩ- Fi2`û DbQm Q`B2MiQpMv /Q pő+2 bi`M UM?Q`m- /QHɩ  /Q bi`MVX
a pɷ?Q/Qm b2 iûiQ KQʈMQbiB pvmʈőp T`Q bF2MQpMő /QT`pMő BM7`bi`mFim`v pÍ2iMÿ QFQH@
Mő?Q T`QbiǼ2/őX S`ɩFQTMőF2K KQ#BHMő?Q bF2MQpMő D2 #2xTQ+?v#v bTQH2ÍMQbi :QQ;H2- Fi2`
bp /i BKTH2K2MiQpH /Q pHbiMő+? :QQ;H2 JTb (9j)X
J2xB ÍbiQ TQmʈőpMû TQx2KMő bi+BQM`Mő bF2M2`v TiǼő MTǼőFH/ bvbiûKv }`Kv G2B+-
hPa- 6_P UpBx Q#`X jX9VX
UV U#V U+V
P#`x2F jX9, UV G2B+ a+MaiiBQM S9y- U#V hPa i`BTH2 b+M- U+V 6_P 7Q+mb j.X
_mÍMő bF2M2`v
o Q#HbiB j. bF2M2`ɩ MbiH p TQbH2/Mő+? H2i2+? p2HFɷ pɷpQDX E`QKÿ T`ɩKvbHQpɷ+? bF2MQ@
p+ő+? bvbiûKɩ b2 /Q TQTǼ2/ő /QbipDő B FQKTFiMÿDȒő  +2MQpÿ /QbimTMÿDȒő p`BMivX J2xB
+2MQpÿ M2DTǼőxMBpÿDȒő `mÍMő bF2M2`v TiǼő MTǼőFH/, a2Mb2 *m#B7v- Ba2Mb2 *m#B7v- P++BTB@
iH ai`m+im`2 a2MbQ` M2#Q suwT`BMiBM; j. b+MM2` UQ#`X jX8VX Ba2Mb2 *m#B7v  P++BTBiH
ai`m+im`2 a2MbQ` DbQm pvipQǼ2Mv bT2+BHMÿ T`Q i#H2iv BS/  D2/M b2 p TQ/biiÿ Q bi2DMû
T`Q/mFivX
UV U#V U+V U/V
P#`x2F jX8, UV a2Mb2 *m#B7v- U#V suwT`BMiBM; j. b+MM2`- U+V Ba2Mb2 *m#B7v- U/V P++B@




wǼőx2Mő EBM2+i bTQH2ÍMQbiB JB+`QbQ7i D2 TQ?v#Qpɷ b2MxQ` m`Í2Mɷ T`Q ?2`Mő FQMxQH2 s#QtX
S`pMő p2`x2 b QxMÍ2MőK EBM2+i oR UQ#`X jXeUVV #vH pv/M p `Q+2 kyRy TǼB TǼ2/bip2Mő
MQpû ?2`Mő FQMxQH2 s#Qt jeyX P iǼB `QFv TQx/ÿDB- p `Q+2 kyRj- JB+`QbQ7i mp2/H M i`?
pvH2TȒ2MQm FQMxQHB s#Qt PM2 bTQH2ÍMÿ b2 x/QFQMH2MɷK b2MxQ`2K EBM2+i ok UQ#`X jXeU#VVX
UV U#V
P#`x2F jXe, UV EBM2+i oR- U#V EBM2+i okX
EBM2+i D2 pv#p2M _:" FK2`Qm- ?HQm#FQpɷK b2MxQ`2K  KBF`Q7QM2KX SɩpQ/Mő p2`x2
oR T`+QpH M T`BM+BTm i2+?MQHQ;B2 S`BK2a2Mb2 (jy)- (jj)- Fi2` pvmʈőp T`BM+BTm i`BM@
;mH+2 UpBx FTX jXRXR bi`X eVX aQmÍbM pvH2TȒ2M p`BMi ok T`+mD2 M T`BM+BTm iBK2@Q7@
@i`p2H  iőK /QFʈ2 TǼ2bMÿDB bMőKi ip`  TQ?v# Q#D2FiɩX Lb?`QKʈ/ÿM /i p TQ/Q#ÿ
K`ÍM #Q/ɩ b2 xT`+QppDő T`Q ȒB`QFQm ȒFHm pvmʈBiő b ?2`Mő FQMxQHőX
.őFv +2MQpû /QbimTMQbiB  TǼ2bMQbiB b2 EBM2+i /QbiH B /Q TQpÿ/QKő pÿ/2+Fû p2Ǽ2DMQbiB-
Fi2` D2D Kɩʈ2 pvmʈői T`Q pHbiMő pɷxFmKvX SɩpQ/Mÿ T`Q/mFi m`Í2Mɷ T`Q FQK2`ÍMő pvmʈBiő
p ?2`MőK T`ɩKvbHm b2 i2/v p bQmÍbMQbiB bip pɷxFmKMQm TQKɩ+FQm  iFû H2pMÿDȒő
p`BMiQm BM/mbi`BHMő+? j. bF2M2`ɩX L TQ/xBK `QFm kyRd #vH pɷ`Q# b2MxQ`m EBM2+i
}`KQm JB+`QbQ7i xbip2MX a2MxQ` iQiBʈ xi`+2H TQTmH`Bim  /M2ȒMő FQMxQH2 b MőK DBʈ
M2TQÍőiDőX
hPa *QKT+i a+M
6aA olh p "`Mÿ K Q/ `QFm kyRj F /BbTQxB+B j. bF2M2` hPa *QKT+i a+M kJ Q/
MÿK2+Fû?Q pɷ`Q#+2 :PJ K#>- "`mMb+?r2B; UQ#`X jXdVX aF2M2` #vH TQǼőx2M p `K+B T`Q@
D2Fim S`QbiQ`Qpɷ bF2M2` T`Q pɷmFm `2p2`xMő?Q BMʈ2Mɷ`bipő- 6_oȑ ÍX RjNjfkyRj
M ȸbip miQKQ#BHMő?Q  /QT`pMő?Q BMʈ2Mɷ`bipő-  p bQmÍbMQbiB D2 mKőbiÿM M j. T`@
+QpBȒiB 6aA olh p "`MÿX >HpMőK Ǽ2ȒBi2H2K T`QD2Fim #vH T`Q7X AM;X o+Hp SBȒiÿF- .`a+X
L iQKiQ xǼőx2Mő #vHQ MbMőKMQ MÿFQHBF KQ/2Hɩ- b2 Fi2`ɷKB T`+mDB p2 bpû /Bb2`iÍMő
T`+BX
P#`x2F jXd, hPa *QKT+i a+M kJX
h2MiQ j. bF2M2` TQmʈőp iǼB `ɩxMû KÿǼB+ő Q#D2Kv URk8tNytNyKK- k8ytRNytRNyKK-
Ryyytd8ytd8yKKV  T`+mD2 M hPa T`QD2FÍMő i2+?MQHQ;BB KQ/`û?Q bpÿiH b2 /pÿK
N
jXRX J_ÌLP "P.ɨ
/B;BiHMőKB FK2`KBX apÿi2HMɷ x/`QD T`QKői KQ/`ɷK bpÿiH2K KǼőʈFm M bMőKMɷ Q#@
D2Fi  Q#ÿ FK2`v xxMK2MpDő D2Dő xKÿMm px?H2/2K F `272`2MÍMő TQ/Q#ÿX C/2 i2/v
Q i`BM;mHÍMő bF2MQp+ő T`BM+BTX L bF2MQpMûK TǼ2/Kÿim DbQm Mpő+ MH2T2Mv `272`2MÍMő
#Q/v  iőK D2 x`mÍ2MQ bT`pMû T`QTQD2Mő bF2Mɩ x D2/MQiHBpɷ+? TQ?H2/ɩ /Q pɷbH2/Mû?Q
KQ/2HmX aF2M2` D2 pv#p2M `K2M2K b MbipBi2HMQm pɷȒFQm  iFû mKQʈƚmD2 `Qi+B bF2MQ@
p+ő ?Hpv T`Q xKÿǼ2Mő bH2/QpMû?Q Q#D2FimX aMőKMɷ Q#D2Fi D2 KQʈMû mHQʈBi M QiÍBpɷ
biɩH- Fi2`ɷ mbM/ƚmD2 bF2MQp+ő T`Q+2bX aF2M2` D2 pv#p2M hPa S`Q72bbBQMH b+MMBM;
bQ7ir`2 p2`x2 oXdX8 a_k- p2 Fi2`ûK b2 bF2MQpM /i KQ?Qm MbH2/Mÿ xT`+Qpi  /H2
mFH/i ÍB 2tTQ`iQpi /Q biM/`/Mő+? 7Q`Kiɩ T`Q K`ÍM #Q/ɩX
jXRXkX .iQpû 7Q`Kiv T`Q mFH/Mő K`Í2M #Q/ɩ
o iûiQ FTBiQH2 DbQm p D2/MQ/m+?QbiB TQTbMv M2DTQmʈőpMÿDȒő 7Q`Kiv bQm#Q`ɩ T`Q mFH@
/Mő /i K`Í2M #Q/ɩ- DK2MQpBiÿ P"C (9e)- (ej)c S*. (Re)c SGu (8y)c ahG (8e)  sj. (e3)X
l Fʈ/û?Q ivTm D2 mp2/2M F`iF mFxF x/`QDQpû?Q bQm#Q`mX
LÿFi2`û pɷxFmKMû BMbiBim+2- mMBp2`xBiv ÍB bQ7ir`Qpû }`Kv TQbFvimDő bp j. /i
p2 7Q`Kÿ K`Í2M #Q/ɩ p BMi2`M2iQpɷ+? /2TQxBiǼő+?X C/2 MTǼőFH/ Q bF2Mv H#Q`iQǼő
miQ/2bF ÍB G2B+ :2Qbvbi2Kb  p bQmÍbMQbiB M2DTQmʈőpMÿDȒő KQ/2Hv T`Q pɷxFmKMû
TQiǼ2#v DbQm j. bF2Mv aiM7Q`/Qpv mMBp2`xBiv p EHB7Q`MBB- laX J2xB iviQ bF2Mv TiǼő
MTǼőFH/ ixpX aiM7Q`/ #mMMv UQ#`X jX3VX
UV U#V U+V
P#`x2F jX3, aiM7Q`/ #mMMv Ĝ KQ/2H xDő+2 b j8 N9d #Q/vX
SǼőbimT F iÿKiQ KQ/2HɩK mKQʈƚmD2 pɷpQD MQpɷ+? K2iQ/ B p Kőbi2+?- F/2 M2DbQm F /BbTQ@
xB+B j. bF2M2`v T`Q D2DB+? pvipQǼ2MőX Lpő+ TQmʈBiő bi2DMɷ+? KQ/2Hɩ iFû xDBȒȣmD2 bM/MÿDȒő
TQ`QpMMő 2tT2`BK2MiHMő+? K2iQ/ b K2iQ/KB QbiiMő+? miQ`ɩ x +2Hû?Q bpÿiX
P"C
Ç P"C2+i }H2b
Ç pvipQǼ2M T`Q TQTBb j. Q#D2Fiɩ p /pM+2/ oBbmHBx2`m U3yX Hûi kyX biQH2iőV }`Kv
qp27`QMi h2+?MQHQ;B2b
Ç TQTBbmD2 p`+?QHv pÍ2iMÿ MQ`KH THQ+? p iÿ+?iQ #Q/2+?- biÿMv pÍ2iMÿ MQ`KH- FǼBpFv
 iFû MTǼőFH/ #`pm ÍB i2tim`m TQp`+?m
Ry
jX h1P_1hA*Eú wEG.u




Ĝ b2xMK bQmǼ/MB+ i2tim`
Ĝ b2xMK MQ`KH THQ+? p #Q/2+?
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Ç SQBMi *HQm/ .i
Ç pvipQǼ2Mɷ p `K+B FMB?QpMv S*G (8j)





O XS*. pyXd @ SQBMi *HQm/ .i 7BH2 7Q`Ki
o1_aAPL Xd
6A1G.a t v x
aAw1 R R R
huS1 6 6 6
























Ç SQHv;QM 6BH2 6Q`Ki- TǼőT/Mÿ aiM7Q`/ h`BM;H2 6Q`Ki
Ç RNN9- :`2; hm`F- aiM/7Q`/ lMBp2`bBiv
Ç pvipQǼ2M x ȹÍ2H2K mFH/Mő /i x j. bF2M2`ɩ





Ĝ b2xMK /HȒő+? T`pFɩ Q#D2Fim
Ç mFxF bQm#Q`m,
THv 7Q`Ki b+BB RXy
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Ç RN3d- H#2`i *QMbmHiBM; :`QmT
Ç pvipQǼ2M T`Q bvbiûKv `TB/ T`QiQivTBM; Ĝ j. iBbF`Mv
Ç TQTBbmD2 Q#D2Fi TQKQ+ő i`QDȹ?2HMőFQpû bőiÿ b TǼőbHmȒMɷKB #Q/v  MQ`KHQpɷKB p2F@
iQ`v
Ç bi`mFim`,
Ĝ xÍőM bHQp2K ”bQHB/“ xT`pB/H MbH2/QpMɷK Mxp2K bQm#Q`m- miQ`2K TQ/X
Ĝ MQ`KH i`QDȹ?2HMőFm
Ĝ iǼB #Q/v m`ÍmDő+ő i2MiQ i`QDȹ?2HMőF
Ĝ /HȒő i`QDȹ?2HMőFv m`Í2Mû iǼ2KB #Q/v  MQ`KHQm




7+2i MQ`KH yXy yXy RXy
Qmi2` HQQT
p2`i2t RXy RXy yXy
p2`i2t @RXy RXy yXy









Ç #2xTHiMɷ AaP biM/`/ T`Q mFH/Mő j. b+ûM
Ç pvmʈőp sJG U2si2MbB#H2 J`FmT GM;m;2V xTBb
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jXRXjX J2iQ/v xT`+QppMő K`Í2M #Q/ɩ
J`ÍMQ #Q/ɩ- xőbFMû TQKQ+ő bF2MQp+ő+? K2iQ/ UFTX jXRXR bi`X eV  mHQʈ2Mû p TǼőbHmȒMûK
7Q`Kim UFTX jXRXk bi`X RyV- b2 MbH2/Mÿ xT`+Qpp `ɩxMɷKB K2iQ/KBX Gx2 D2 Q#2+Mÿ `Qx@
/ÿHBi /Q /pQm Fi2;Q`Bő, T`2T`Q+2bQpû  TQbiT`Q+2bQpûX o iûiQ FTBiQH2 DbQm TQTbMv MÿFi2`û
ÍbiQ TQmʈőpMû H;Q`BiKv iÿ+?iQ /pQm Fi2;Q`BőX S`2T`Q+2bQpû H;Q`BiKv bHQmʈő F ȹT`pÿ
”bm`Qpɷ+?“ UTɩpQ/Mő+?V /i- #v b2 b MBKB KQ?HQ HûT2 T`+QpiX SiǼő b2K MTǼőFH/,F/Ĝi`22- `2;Bbi`+2 ÍB }Hi`+2X SQbiT`Q+2bQpû K2iQ/v bHQmʈő F /HȒőKm xT`+QppMő /iX
C/2 MTǼőFH/ Q b2;K2Mi+B- i`BM;mH+B- pɷTQÍ2i MQ`KHQpɷ+? p2FiQ`ɩ ÍB FǼBpQbiBX oÿi@
ȒBM x mp2/2Mɷ+? K2iQ/ pvmʈőp biiBbiB+Fû pɷTQÍiv DFQ MTǼőFH/ KQ/mb- K2/BM ÍB
FQp`BMÍMő KiB+B (ey)X
F/Ĝi`22
E/@i`22 UF@/BK2MbBQMH i`22V (N)- M2#Q@HB F@/BK2MxBQMHMő bi`QK- D2 T`2T`Q+2bQpɷ H;Q`Bi@
Kmb- Fi2`ɷ bHQmʈő F pvipQǼ2Mő Q`;MBxQpMû bi`mFim`v /Mû?Q K`ÍMX hiQ bi`mFim` b2
QxMÍmD2 bHQp2K i`22 ÍBHB bi`QK px?H2/2K F Q#/Q#Mû TQ/Q#ÿX
H;Q`BiKmb 7mM;mD2 p2 /pQm xFH/Mő+? F`Q+ő+?X o T`pMőK pv#2`2 HB#QpQHMQm Qbm x2
bQmǼ/Mû?Q bvbiûKmX o /`m?ûK F`QFm bTQÍi2 K2/BM ?Q/MQi p iûiQ Qb2-  p iQKiQ #Q/ÿ
/i `Qx/ÿHő M /pÿ ÍbiBX o /őHÍő+? Íbi2+? b2 QTÿi xpQHő bQmǼ/M Qb UQ/HBȒM Q/ TǼ2/+?Qxő
pQH#vV- bTQÍi2 b2 K2/BM  /i b2 xMQpm `Qx/ÿHőX hF b2 TQbimTmD2- /QFm/ b2 M2xT`+mDő
pȒ2+?Mv #Q/vX
SǼB pɷTQÍim K2/BMm KQ?Qm Mbii /pÿ bBim+2, UBV K2/BM H2ʈő TǼ2bMÿ p ?Q/MQiÿ
bQmǼ/MB+ MÿFi2`û?Q #Q/mc UBBV K2/BM H2ʈő K2xB ?Q/MQiKB bQmǼ/MB+ /pQm #Q/ɩX o T`pMő
bBim+B b2 pv#2`2 TǼőKQ #Q/ b iQmiQ bQmǼ/MB+őX o /`m?ûK TǼőT/ÿ b2 m`Íő- x/ b2 #m/Qm
pv#ő`i pvȒȒő ÍB MBʈȒő ?Q/MQiv-  iF b2 #m/2 TQbimTQpi B p /HȒő+? pɷbFvi2+? iQ?QiQ D2pmX
o iûiQ bBim+B KQ?Qm pxMBFi ixpX mM#HM+2/ i`22b M2#QHB M2pvpʈ2Mû bi`QKv- F/v DbQm p2
bi2DMû ȹ`QpMB p /őHÍő+? pÿipő+? `ɩxMû TQÍiv #Q/ɩX 1tBbimD2 pȒF bFmTBM H;Q`BiKɩ- Fi2`û
/QFʈő bi`QKv QTÿi pvpʈBi (j9)X
S`pQiMő /ÿHő+ő #Q/ TǼ2/bipmD2 FK2M TQKvbHMû?Q bi`QKm- /HȒő #Q/v `Qx/ÿH2Mő pÿip2
 pȒ2+?Mv QbiiMő #Q/v- p2 Fi2`ɷ+? b2 DBʈ M2/ÿHő DbQm HBbiv- pBx MbH2/mDő+ő TǼőFH/X
SǼőFH/ jXRX JÿDK2 d #Q/ɩ p `QpBMÿ b2 bQmǼ/MB+2KB, (R-d)- "(k-e)- *(j-8)- .(9-9)- 1(8-j)-
6(e-k)- :(d-R)X _QpBM K /BK2MxB k- i2/v k = 2  bQmǼ/Mû Qbv DbQm x, yX ovipQǼőK2 i2/v
k/@bi`QK x/Mɷ+? #Q/ɩX wpQHK2 /ÿHB+ő Qbm x- p2 Fi2`û D2 K2/BM ?Q/MQi `Qp2M 9X h2/v
#Q/ . D2 T`pMő /ÿHB+ő #Q/X oH2pQ #m/Qm #Q/v - "- *  pT`pQ 1- 6- :X LvMő b2 T`Qp2/2
`Qx/ÿH2Mő p H2pû  T`pû ÍbiB TQ/H2 /`m?û Qbv yX o H2pû TQHQpBMÿ U- "- *V D2 K2/BM
y@Qpɷ+? ?Q/MQi `Qp2M 8-  i2/v #Q/ " #m/2 #Q/ `Qx/ÿH2MőX "Q/ * b K2MȒő bQmǼ/MB+ő
y xF`2bHőK2 pH2pQ  #Q/  pT`pQX o TQHQpBMÿ MT`pQ Q/ #Q/m . D2 K2/BM y@Qpɷ+?
?Q/MQi `Qp2M k- im/őʈ `Qx/ÿHőK2 p #Q/ÿ 6X "Q/ : pvF`2bHőK2 pH2pQ  #Q/ 1 pT`pQX S`QȒHB
DbK2 pȒ2+?Mv x/Mû #Q/v  bi`QK D2 i2/v ?QiQp UpBx Q#`X jXNVX
a iőKiQ H;Q`BiK2K- DFQ T`2T`Q+2b2K T`+mDő iûKÿǼ pȒ2+?Mv mp2/2Mû K2iQ/vX pȒF








P#`x2F jXN, k/@bi`QK x/Mɷ+? #Q/ɩX
6BHi`+2
J`ÍM #Q/ɩ MbMőKMɷ+? TǼ2/Kÿiɩ xT`pB/H Q#b?mDő M2TǼ2bMû- ÍB +?v#Mû #Q/v- Fi2`û
DbQm xTɩbQ#2Mv `ɩxMɷKB 7FiQ`v #ÿ?2K bF2MQp+ő?Q T`Q+2bmX hviQ M2TǼ2bMQbiB b2 QxMÍmDő
DFQ ȒmKX ȑmK Hx2 Íbi2ÍMÿ 2HBKBMQpi FHB#`+ő bF2M2`m- ÍB bMőKMőK x FQMi`QHQpMɷ+?
TQ/KőM2FX ȑmKm pȒF MBF/v x+2H M2TǼ2/2D/2K2X S`Q D2?Q BHmbi`+B TQmʈBD2K2 TQ/Q#MQm
bBim+B b Q#HbiB 7QiQ;`}2X w/2 b2 T`QD2pmD2- DFQ TBt2Hv b pɷ`xMÿ Q/HBȒMQm #`pQm ÍB
BMi2MxBiQm M2ʈ D2DB+? QFQHőX hvTB+FɷK TǼőT/2K DbQm D2/MQ#`2pMû THQ+?v UpBx Q#`X jXRyVX
UV U#V
P#`x2F jXRy, UV Q#`x #2x ȒmKm- U#V Q#`x b2 ȒmK2KX
o K`ÍMm #Q/ɩ b2 ȒmK T`QD2pmD2 DFQ #Q/v b Q/HBȒMQm TQHQ?Qm- M2ʈ D2 TQHQ? pÿiȒBMv
QFQHMő+? #Q/ɩ UQ#`X jXRRVX hviQ p/Mû #Q/v KQ?Qm xTɩbQ#Bi xF`2bH2Mő pɷbH2/Fɩ TǼB /HȒőK
xT`+QppMő /i-  T`QiQ D2 MmiMû D2DB+? TQÍ2i bMőʈBiX S`Q#HûK ȒmKm  /HȒő+? M2ʈ/Qm@
+ő+? bT2Fiɩ Ǽ2Ȓő ixpX }Hi`+2X 6BHi`ÍMő K2iQ/v T`Q+?x2Dő pbimTMő /i  p xpBbHQbiB M
m`Í2Mɷ+? T`K2i`2+? #Q/v #må TQM2+?Dő- M2#Q D2 Q/bi`MőX 6BHi`+2 Kɩʈ2 #ɷi pő+2T`ɩ@
+?Q/Qp- F/v b2 /i p Fʈ/ûK /HȒőK F`QFm T`Q+?xő b TǼőbMÿDȒőKB F`Biû`BB- /QFm/ M2Mő
/Qbʈ2MQ TQʈ/QpMû?Q pɷbH2/FmX 6BHi`QpMû K`ÍMQ #Q/ɩ TF bHQmʈő DFQ pbimT T`Q /HȒő
K2iQ/vX SǼ2?H2/ bQmÍbMɷ+? K2iQ/ }Hi`+2 K`Í2M #Q/ɩ D2 KQʈMû MHûxi p (99)X
UV U#V




C2/MQm x T`Q#H2KiBF TǼB j. bF2MQpMő bHQʈBiÿDȒő+? ÍB `QxKÿ`Qpÿ pÿiȒő+? Q#D2Fiɩ D2 TQiǼ2#
pvipQǼ2Mő MÿFQHBF /őHÍő+? bMőKFɩ x `ɩxMɷ+? TQ?H2/ɩX wT`pB/H b2 D2/M Q /pÿ  pő+2
K`Í2M #Q/ɩ- Fi2`û b2 MbH2/Mÿ bHQmÍő p D2/2M +2H2F TQKQ+ő K2iQ/v xpMû `2;Bbi`+2
UQ#`X jXRkVX
_2;Bbi`ÍMő H;Q`BiKv M2DT`p2 pv?H2/pDő Q/TQpő/Dő+ő bB #Q/v p2 pbimTMő+? K`ÍM2+?
 TQbHûx2 MHûxDő p?Q/MQm i`Mb7Q`K+B- Fi2` KBMBKHBxmD2 px/H2MQbi K2xB iÿKBiQ #Q/vX
hiQ px/H2MQbi b2 Q#pvFH2 QxMÍmD2 DFQ x`QpMp+ő +?v#X SQ T`Qp2/2Mő xpQH2Mû i`Mb@
7Q`K+2 b2 QTÿi m`Íő x`QpMp+ő +?v# K2xB FQ`2bTQM/mDő+őKB #Q/v  TQbimT b2 Bi2`ÍMÿ
QTFmD2- /QFm/ M2Mő +?v# p `K+B TǼ2/2K m`Í2Mû iQH2`M+2X SǼ2?H2/ bQm/Q#ɷ+? K2iQ/
`2;Bbi`+2 K`Í2M #Q/ɩ D2 mp2/2M p (9N)X
UV U#V U+V
P#`x2F jXRk, _2;Bbi`+2 K`ÍM #Q/ɩ aiM7Q`/ #mMMv UV K`ÍMQ ?Hpv- U#V K`ÍMQ iÿH-
U+V bHQʈ2Mû K`ÍMQX
a2;K2Mi+2
a2;K2Mi+2 D2 T`Q+2b `Qx/ÿH2Mő K`ÍM #Q/ɩ M ixpX +Hmbi2`v Ub?HmFvV- Fi2`û DbQm ipQ@
Ǽ2Mv #Q/v b2 bi2DMɷKB pHbiMQbiKBX hÿKBiQ pHbiMQbiKB KQ?Qm #ɷi MTǼőFH/ MQ`KHQpû
p2FiQ`v- FǼBpQbiB- #`pv- bQmǼ/MB+2  /HȒőX SǼBÍ2Kʈ M2DÍbiÿDȒő THBF+2 D2 T`pÿ b2;K2M@
i+2 p xpBbHQbiB M MQ`KH2 ÍB FǼBpQbiBX aQmÍbMû TQmʈőpMû b2;K2MiÍMő H;Q`BiKv DbQm
mp2/2Mv p (9k)X
H;Q`BiKv b2;K2Mi+2 T`+mDő M D2/MQ/m+?ûK T`BM+BTm `2;BQM ;`QrBM; U`QbiQm+ő Q#@
HbiVX C/2 Q TQbimT- p2 Fi2`ûK b2 M2D/Ǽőp2 xpQHő T`pQiMő KMQʈBM #Q/ɩ  Bi2`ÍMÿ b2 F Mő
TǼB/pDő /HȒő ÍH2Mv TQ/H2 x/Mû?Q F`Biû`BX SǼ2/ x?D2MőK bKQiMû?Q T`Q+2bm b2 m`Íő
FHőÍQpû T`K2i`v- MTǼőFH/ Q/+?vHF MQ`KH- T`? FǼBpQbiB DX LbH2/Mÿ b2 pv#2`2 pɷ@
+?Qxő #Q/ Ub22/ TQBMi- Q#`X jXR9UVV- Fi2`ɷ D2 T`pQiMőK +Hmbi2`2K-  MH2xM2 b2 k@QFQHMő+?
#Q/ɩ UQ#`X jXR9U#VVX PFQHMő #Q/v b2 i2bimDő /MɷKB T`K2i`v-  #må b2 /Q FimHMő?Q
b?HmFm TǼB/Dő- M2#Q M2X hFiQ pxMBFHɷ +Hmbi2` b2 p /HȒőK F`QFm TQmʈBD2 DFQ pɷ+?Qxő
b22/ TQBMi UQ#`X jXR9U+VV- MH2xM2 b2 k@M2D#HBʈȒő+? #Q/ɩ  TQbimT b2 QTFmD2- /QFm/ b2
M2TǼB/Dő pȒ2+?Mv TǼőTmbiMû QFQHMő #Q/vX CFKBH2 D2 +Hmbi2` MH2x2M Uʈ/Mû /HȒő QFQHMő
#Q/v DBʈ M2Hx2 TǼB/iV- TǼBbiQmTő F /HȒőKm HB#QpQHMûKm #Q/m KBKQ i2MiQ b?HmF  TQbimT
b2 QTFmD2- /QFm/ b2 M2xT`+mDő pȒ2+?Mv #Q/vX oɷbH2/F2K b2;K2Mi+2 D2 i2/v KMQʈBM
R3
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+Hmbi2`ɩ Q#b?mDő+ő+? #Q/v b pHbiMQbiKB p /Mû iQH2`M+BX CF DBʈ #vHQ Ǽ2Í2MQ- Kɩʈ2 b2
MTǼőFH/ D2/Mi Q #Q/v b TQ/Q#MɷKB MQ`KHKB- i2/v #Q/v THQ+?X
UV U#V U+V
P#`x2F jXRj, _2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+2 UV b22/ TQBMi- U#V k@M2D#HBʈȒő QFQHMő #Q/v
UÍ2`p2MûV- U+V MQpɷ b22/ TQBMiX
a2;K2MiÍMő H;Q`BiKmb pȒF Kɩʈ2 MÿFi2`û #Q/v pvM2+?i-  im/őʈ M2#m/Qm TiǼBi
ʈ/MûKm +Hmbi2`mX hviQ #Q/v DbQm pÿiȒBMQm xTɩbQ#2Mû ȒmK2K-  T`QiQ D2 p?Q/Mû pbimTMő
/i M2D/Ǽőp2 }Hi`QpiX ovM2+?Mû #Q/v b2 KQ?Qm M+?x2i M TQK2xő pő+2 b?HmFɩ  TǼB
pɷTQÍim M2T/MQm MB /Q D2/MQ?Q x MB+? UpBx Q#`X jXR9VX hûiQ bFmi2ÍMQbiB pvmʈBDB TǼB
/2i2FQpMő #Q/ɩ Qbi`ɷ+? ?`M p FTX 9Xj Ubi`X eeVX
UV U#V
P#`x2F jXR9, UV pbimTMő /i- U#V pvb2;K2MiQpMû biÿMv F`v+?H2 UȒ2/ûV- M2pv#`Mû #Q/v
UÍ2`MûVX
_La*
_La* U_M/QK aKTH2 *QMb2MbmbV (ky) D2 K2iQ/ xDBȒȣQpMő T`K2i`ɩ Ki2KiB+@
Fɷ+? KQ/2Hɩ p KMQʈBMÿ TQxQ`QpMɷ+? /iX SQxQ`QpM /i KQ?Qm Q#b?Qpi ?Q/MQiv-
Fi2`û DbQm x+2H KBKQ QÍ2FpMőX o M;HBÍiBMÿ b2 QxMÍmDő DFQ QmiHB2`b  pɷTQÍ2i T`@
K2i`ɩ KQ/2Hm MBDF M2QpHBpMőX PmiHB2`b DbQm pÿiȒBMQm xTɩbQ#2Mv +?v#Qm KÿǼ2Mő  KQ?Qm
b2 iFû T`QD2pQpi DFQ ȒmK p xőbFMɷ+? /i2+?X _La* T`QiQ iviQ ?Q/MQiv QmiHB2`b
TǼB m`ÍQpMő T`K2i`ɩ KQ/2Hm B;MQ`mD2  TQÍői TQmx2 b iÿKB- Fi2`û DbQm p TQʈ/QpMû
iQH2`M+BX
H;Q`BiKmb b2 M2DÍbiÿDB TQmʈőp T`Q m`Í2Mő T`K2i`ɩ TǼőK2F- FǼBp2F ÍB `QpBM- H2 bpû
pvmʈBiő K B p Q#HbiB `QxTQxMpMő Q#D2Fiɩ  ip`ɩ p2 pbimTMő+? /i2+?X LTǼőFH/ T`Q
pv?H2/Mő m`ÍBiû?Q ip`m p Q#`x2X ov?H2/pMő b2 T`Qp/ő Bi2`ÍMÿ p2 /pQm xFH/Mő+?
RN
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F`Q+ő+?, ?vTQiûx  QpÿǼ2MőX o T`pMőK F`QFm b2 pv#2`2 M?Q/M KMQʈBM #Q/ɩ- Fi2` b2
QxMÍmD2 DFQ ixpX /ib2i-  bTQÍőiDő b2 T`K2i`v xpQH2Mû?Q KQ/2Hm T`Q imiQ KMQʈBMmX
o2 /`m?ûK F`QFm b2 T`Q+?xő pȒ2+?Mv x#ɷpDő+ő #Q/v  QpÿǼmD2 b2- x/ bT/Dő p m`Í2Mû
KtBKHMő iQH2`M+B /Q MH2x2Mû?Q KQ/2Hm- ÍB M2X "Q/v- Fi2`û H2ʈő p /Mû iQH2`M+B px?H2@
/2K F pvTQÍi2MûKm KQ/2Hm- b2 MxɷpDő BMHB2`bX o iQKiQ F`QFm b2 iFû QpÿǼmD2- x/ D2
pvTQÍi2Mɷ KQ/2H bT`pMɷX PpÿǼ2Mő b2 T`Qp2/2 TQ`QpMMőK TQÍim BMHB2`b #Q/ɩ b TǼ2/M@
bip2MQm ?Q/MQiQmX C2biHBʈ2 KQ/2H M2TQF`vH TQʈ/QpMɷ TQÍ2i #Q/ɩ- KQ/2H D2 TQpʈQpM
x +?v#Mɷ  TǼ2biQmTő b2 QTÿi F T`pMőK F`QFm- i2/v pɷ#ÿ`m MQpû TQÍi2ÍMő KMQʈBMvX
h b2 xpQHő DBM M2ʈ TǼ2/+?Qxő- #v b2 M2xőbFH bi2DMɷ +?v#Mɷ KQ/2HX "Q/v H2ʈő+ő KBKQ
iQH2`M+B DbQm DBʈ xKőMÿMû QmiHB2`bX JMQʈBM BMHB2`b b2 MbH2/Mÿ TǼB/ F TɩpQ/MőKm /i@
b2im  pvipQǼő KMQʈBMQm xpMQm bKTH2 +QMb2Mbmb UpxQ`Qpɷ FQMb2Mxmb- ÍB pxQ`Qp b?Q/VX
hiQ KMQʈBM b2 TQbHûx2 xpQHő DFQ MQpɷ /ib2i  +2Hɷ T`Q+2b b2 QTFmD2X H;Q`BiKmb b2
mFQMÍő #må p TǼőT/ÿ- ʈ2 b2 MH2x2MɷK KQ/2H2K TQF`vD2 m`Í2Mɷ TQÍ2i #Q/ɩ- M2#Q TQFm/
H;Q`BiKmb T`QD/2 m`Í2Mû KMQʈbipő Bi2`+ő UTQ/H2 iQ?Q- +Q MbiM2 /Ǽőp2VX
Ji2KiB+Fû KQ/2Hv b2 pQHő TQ/H2 /Mû bBim+2X o?Q/MQbi KQ/2Hm b2 D2/MQ/mȒ2 TQxM
TQ/H2 iQ?Q- x/ b2 H;Q`BiK2K pv?H2/ +Q M2DpÿiȒő TQÍ2i #Q/ɩX S`Q BHmbi`+B H;Q`BiKm
mp2/2K2 TǼőFH/ T`QHQʈ2Mő TǼőKFv /MɷKB #Q/v UpBx Q#`X jXR8VX
UV U#V U+V
P#`x2F jXR8, UV pbimTMő /i- U#V +?v#Mɷ KQ/2H- U+V bT`pMɷ KQ/2H b pvxMÍ2MɷKB
BMHB2`b B QmiHB2`b #Q/vX
h`BM;mH+2
h`BM;mH+2 D2 M2DD2/MQ/mȒȒő  M2D`v+?H2DȒő K2iQ/Qm `2FQMbi`mF+2 TQp`+?m Q#D2Fim x K`ÍM
#Q/ɩX >HpMő KvȒH2MFQm i`BM;mH+2 D2 `Qx/ÿH2Mő K`ÍM #Q/ɩ /Q i`QDB+ #Q/ɩ UM+?x2Dő@
+ő+? b2 #HőxFQ m b2#2V  i2/v pvipQǼ2Mő i`QDȹ?2HMőFQpû bőiÿ iÿH2bX
ÌbiQ TQmʈőpMQm K2iQ/Qm D2 .2HmMvQp i`BM;mH+2- TQDK2MQpM TQ/H2 `mbFû?Q
Ki2KiBF "Q`Bb2 LBFQHD2p .2HmMv2- Fi2`ɷ b2 iőKiQ iûKi2K x#ɷpHX hiQ i`BM@
;mHÍMő K2iQ/ b2 Ǽő/ő D2/MőK T`pB/H2K, ʈ/Mɷ #Q/ M2H2ʈő mpMBiǼ F`mʈMB+2 QTbMû HB#Q@
pQHMûKm i`QDȹ?2HMőFmX aT`pMû i`QDȹ?2HMőFv b2 QxMÍmDő .2HmMv  +?v#Mû MQM@.2HmMvX
hmiQ TQ/KőMFm Hx2 D2/MQ/mȒ2 xMxQ`MBi M TǼőFH/m i`BM;mH+2 9 #Q/ɩ p `QpBMÿ UQ#`X jXReVX
Ji2KiB+Fv Hx2 iQiQ T`pB/HQ iFû TQTbi TQKQ+ő bQmÍim T`QiBH2?Hɷ+? pMBiǼMő+? ȹ?Hɩ
iQ?QiQ 9@ȹ?2HMőFmX S`Q ÍivǼB FQM+vFHB+Fû #Q/v UH2ʈő+ő M D2/Mû F`mʈMB+V D2 bQmÍ2i T`QiB@





P#`x2F jXRe, UV .2HmMv i`BM;mH+2- U#V MQMĜ.2HmMv i`BM;mH+2X
H;Q`BiKmb T`+mD2 MbH2/QpMÿX L2DT`p2 b2 pvipQǼő T`pQiMő i`QDȹ?2HMőF UpÿiȒBMQm b2
D2/M Q M2DpÿiȒő KQʈMɷ- Fi2`ɷ Q?`MBÍő iûKÿǼ pȒ2+?Mv QbiiMő #Q/vVX SF b2 M?Q/Mÿ
pv#2`2 /HȒő #Q/  pvipQǼő b2 MQpɷ i`QDȹ?2HMőF UQ#`X jXRdUVVX o /HȒőK F`QFm b2 QpÿǼő-
x/ DbQm iFiQ pxMBFHû i`QDȹ?2HMőFv bT`pMûX SQFm/ M2- iF b2 T`Qp2/2 xKÿM bi`Mv M
/`m?Qm KQʈMQbi ixpX 2/;2 ~BT Ĝ T`Q?Qx2Mő bi`Mv- DF D2 mp2/2MQ M Q#`X jXRdX
UV U#V
P#`x2F jXRd, UV TǼB/Mɷ #Q/ b MQpɷK i`QDȹ?2HMőF2K UÍ2`p2MÿV Ĝ +?v#Mû- U#V xKÿMÿM
bi`M i`QDȹ?2HMőF UÍ2`p2MÿVX
S`Q+2b i2/v Bi2`iBpMÿ TǼB/p MQpû #Q/v- pvipǼő MQpû i`QDȹ?2HMőFv  QpÿǼmD2 D2DB+?
bT`pMQbiX o TǼőT/ÿ +?v#Mû?Q i`QDȹ?2HMőFm xKÿMő bi`Mm  TQF`ÍmD2 /H2- /QFm/ M2DbQm
xT`+QpMv pȒ2+?Mv x#vHû #Q/vX
wDőKpQbiő .2HmMv i`BM;mH+2 D2 D2Dő pxi? F oQ`QMQBQpɷK /B;`KɩKX hviQ /B@
;`Kv pvipǼő #Q/v- Fi2`û DbQm pʈ/v p2 bi2DMû px/H2MQbiB Q/ x/Mɷ+? #Q/ɩX o TǼőT/ÿ iǼő
M2FQHBM2`Mő+? #Q/ɩ ipQǼő+ő i`QDȹ?2HMőF DbQm oQ`QMBQpɷK /B;`K2K Qbv D2?Q bi`M- Fi2`û
T`Q+?xő biǼ2/2K F`mʈMB+2 D2Km QTbMûX w FQMbi`mF+2 .2HmMvQpv i`BM;mH+2  oQ`Q@
MQBQpɷ+? /B;`Kɩ D2 xǼ2DKû- ʈ2 b2 D2/M Q pxD2KMÿ BMp2`xMő TQbimTv UpBx Q#`X jXR3VX C2
iFû pB/ÿi- ʈ2 bi`M i`QDȹ?2HMőFm K2xB /pÿK #Q/v  D2DB+? oQ`QMQBɩp ;`7 DbQm MpxD2K
FQHKûX




"Q/v p K`ÍMm #Q/ɩ Kɩʈ2K2 `Qx/ÿHBi /Q iǼő Fi2;Q`Bő,UBV `QpBMMû #Q/vc UBBV #Q/v ?`Mvc
UBBBV `Q?Qpû #Q/vX hmiQ FHbB}F+B D2 KQʈMû T`Qpûbi TQKQ+ő :mbbQp xQ#`x2Mő UM2#QHB
F`m?Qpû?Q Q#`xmV (e)X hQiQ xQ#`x2Mő T`QKői #Q/ FǼBpFv UÍB THQ+?vV M F`mʈMB+B UÍB
FmHQpQm THQ+?mV x D2Dő?Q biǼ2/m p2 bKÿ`m TǼőbHmȒMû?Q MQ`KHQpû?Q p2FiQ`m iQ?QiQ #Q/m








P#`x2F jXRN, :mbbQpQ xQ#`x2Mő, UV #Q/v FǼBpFv- U#V #Q/v THQ+?vX
.2}MB+2 jXkX L2+?ȣ D2 /M FǼBpF l ⇢ R2  D2/MQiFQp F`mʈMB+2 k ⇢ R2 b2 biǼ2/2K
p HB#QpQHMûK T2pMûK #Q/ÿ S = [s1, s2] 2 R2- TF xQ#`x2Mő G : l ! k /2}MQpMû
TǼ2/TBb2K
8p 2 l : G(p) = S + ~np, UjXRV
F/2 ~np D2 MQ`KHQpɷ p2FiQ` FǼBpFv l p #Q/ÿ p- b2 Mxɷp :mbbQpQ xQ#`x2Mő FǼBpFv l M
D2/MQiFQpQm F`mʈMB+B kX
C2 xǼ2DKû- ʈ2 KMQʈBM :mbbQpɷ+? Q#`xɩ pȒ2+? #Q/ɩ FǼBpFv l D2 Íbi D2/MQiFQpû
F`mʈMB+2 k b2 biǼ2/2K p #Q/ÿ S UQ#`X jXRNUVVX o TǼőT/ÿ- ʈ2 p D2 #Q/2K THQ+?v L 2 R3-
TF KMQʈBM :mbbQpɷ+? Q#`xɩ #Q/ɩ THQ+?v L D2 Íbi TQp`+?m D2/MQiFQpû FmHQpû THQ+?v
  b2 biǼ2/2K p #Q/ÿ S UQ#`X jXRNU#VVX w Q#`X jXRN D2 iFû xǼ2DKû- ʈ2 TQFm/ K FǼBpF
UTHQ+?V p /MûK #Q/ÿ TQ/Q#Mû MQ`KHQpû p2FiQ`v- iF D2Dő :mbbɩp Q#`x pvipQǼő M
FmHQpû THQȒ2 b?HmFv U+Hmbi2`vVX hmiQ pHbiMQbi pvmʈBD2K2 T`Q FHbB}F+B /Mû?Q #Q/mX
lpʈmDK2 M?Q/Mÿ xpQH2Mɷ #Q/ pi  MQ`KHQpû p2FiQ`v THQ+?v p D2?Q k@M2D#HBʈȒő+?
bQmb2/Mő+? #Q/2+?X S`Qp2/2K2 :mbbQpQ xQ#`x2Mő #Q/m pi p2 bKÿ`2+? iÿ+?iQ MQ`KHQ@
pɷ+? p2FiQ`ɩX hőK pxMBFMQm b?HmFv #Q/ɩ M FmHQpû THQȒ2- D2DB+?ʈ TQÍ2i TF m`ÍmD2 ivT









P#`x2F jXky, :mbbQpQ xQ#`x2Mő b +Hmbi`v, UV `QpBM- U#V ?`M- U+V `Q?X
kk
jX h1P_1hA*Eú wEG.u
jXkX SQBMi +HQm/ HB#``v  pBxmHBxÍMő K2iQ/v
LbH2/mDő+ő Íbi i2tim TQTBbmD2 `Qxb?HQm bQ7ir`QpQm FMB?QpMm T`Q xT`+QpMő K`Í2M
#Q/ɩ pÍ2iMÿ D2DB+? pBxmHBx+2X
jXkXRX SQBMi *HQm/ GB#``v
aQ7ir`Qp FMB?QpM S*G USQBMi *HQm/ GB#``vV U_mbm  *QmbBMb (8j)- kyRRV D2 Q?`QKMɷ
QT2M@bQm`+2- +`Qbb@THi7Q`K T`QD2Fi bFɷiDő+ő M2TǼ2#2`Mû KMQʈbipő QTiBKHBxQpMɷ+? H@
;Q`BiKɩ  7mMF+ő T`Q xT`+QpMő  pBxmHBx+B K`Í2M #Q/ɩX oɷpQD FMB?QpMv S*G- DFQ
bKQbiiMû?Q T`QD2Fim pÿMQpMû?Q pɷ?`/Mÿ T`+B b K`ÍMv #Q/ɩ- xÍH p #Ǽ2xMm `QFm
kyRRX S`pQiMő p2`x2 T`QD2Fim- M Fi2`û T`+QpHB pɷxFmKMû iɷKv +2Hû?Q bpÿi- #vH /QFQM@
Í2M p T`QbBM+B iû?Qʈ `QFm  xTǼőbimTMÿM M b2`p2`m TQBMi+HQm/bXQ`;- F/2 bő/Hő /Q/M2bX
S*G b2 biH T`2biBʈMőK T`QbiǼ2/F2K T`Q xT`+QpMő K`Í2M #Q/ɩ  M D2DőK pɷpQDB b2
xÍHv TQ/őH2i B xMKû FQ`TQ`+2 DFQ MTǼőFH/ :QQ;H2- hQvQi- G2B+ ÍB MoB/BX o /M2ȒMő
/Q#ÿ D2 p2 p2`xB RX3XR  /QFmK2Mi+2 D2 /QbimTM p (Rd)X








Fi2`û DbQm p2 p2HFû KőǼ2 /QTHMÿMv Q mʈBi2ÍMû MpQ/vX .őFv Qi2pǼ2MûKm x/`QDQpûKm FƦ/m
 /QbimTMQbiB T`Q /M2ȒMő TQÍőiÍQpû THi7Q`Kv b2 M D2DőK pɷpQDB Kɩʈ2 TQ/őH2i T`FiB+Fv
F/QFQHBp- F/Q K xD2K Q imiQ T`Q#H2KiBFmX
jXkXkX oBxmHBx+2 TQKQ+ő S*G
oBxmHBx+2 D2 xTɩbQ# ;`}+Fû?Q xMxQ`MÿMő- xQ#`x2Mő- TQKQ+ő pɷTQÍ2iMő i2+?MBFvX C2
M2/őHMQm bQmÍbiő p2HFû?Q KMQʈbipő Q/pÿipő HB/bFû ÍBMMQbiB pÍ2iMÿ bi`QDMő?Q BMʈ2Mɷ`bipőX
o Q#HbiB /2i2F+2 bT2+B}+Fɷ+? p K`ÍMm #Q/ɩ D2 TQ/ TQDK2K pBxmHBx+2 iFû KvȒH2MQ-
xQ#`x2Mő MH2x2Mɷ+? #Q/ɩ T`QbiǼ2/MB+ipőK Ki2KiB+Fû?Q KQ/2Hm- i2/v FǼBp2FX w/2 b2
Ǽ2Ȓő T`Q#HûK T`QHQʈ2Mő FǼBpFv MH2x2MɷKB #Q/v- i2/v +m`p2 }iiBM;- F Í2Kmʈ Kɩʈ2 #ɷi pvm@
ʈBiQ Ki2KiB+Fû `2;`2b2X hiQ T`Q#H2KiBF #m/2 TQ/`Q#Mÿ TQTbM p FTX jX9 Ubi`X 98VX
kj
jXkX SPALh *GPl. GA"__u  oAwlGAwÌLŐ J1hP.u
oBbmHBxiBQM hQQHEBi
o Q#HbiB xT`+QppMő K`Í2M #Q/ɩ b2 p FQK#BM+B b FMB?QpMQm S*G (8j) pvmʈőp pB@
xmHBxÍMő FMB?QpM ohE UoBbmHBxiBQM hQQHEBiV (89)X C2/M b2 Q QT2M@bQm`+2 FMB?QpMm
7mMF+ő- Fi2` D2 pvpőD2M Q/ `QFm RNNj- TǼ2/bip2M p `Q+2 RNNe-  p bQmÍbMû /Q#ÿ b2
TQmʈőp p2`x2 dXRX P pɷpQD iûiQ FMB?QpMv b2 xbHm?mD2 bQ7ir`Qp }`K EBir`2- Fi2`
KBKQ DBMû pvpőDő B *JF2X
E`QKÿ pBxmHBx+2- ohE Q#b?mD2 B KQ/2HQp+ő H;Q`BiKv- /QFʈ2 pvipQǼBi k. ;`7v-
M2#Q xT`+Qppi /B;BiHMő Q#`xvX S`BK`Mÿ D2 pȒF m`Í2M F xQ#`xQpMő  pvipǼ2Mő
THQȒMɷ+?  Q#D2KQpɷ+? pÿ/2+Fɷ+? /iX o iûiQ FTBiQH2 DbQm mp2/2Mv M2DTQmʈőpMÿDȒő BK@
TH2K2Mi+2 FMB?QpMv ohE  S*G T`Q xQ#`xQpMő xT`+QpMɷ+? /i K`Í2M #Q/ɩX
EMB?QpM S*G K /p xFH/Mő ;`}+Fû xQ#`xQpÍ2 K`Í2M #Q/ɩ xHQʈ2Mû M ohE-
 iQ *HQm/oB2r2`  S*GoBbmHBx2`X
*HQm/oB2r2`
*HQm/oB2r2` D2 iǼő/ FMB?QpMv S*G m`Í2M F D2/MQ/m+?ûKm  `v+?HûKm xQ#`x2Mő pHQ@
ʈ2Mû?Q K`ÍM #Q/ɩ UpBx Q#`X jXkRVX o xQ#`xQpÍB D2 TQ D2?Q bTmȒiÿMő KQʈMû Q#`x QiÍ2i-
TQbmMQpi- TǼB#HBʈQpi ÍB Q//HQpiX lKő xQ#`xBi pő+2 K`Í2M p D2/MQK QFMÿ  pvF`2bHmD2
iFû TQÍi2F bQmbipv bQmǼ/Mû pÍ2iMÿ p2FiQ`ɩ QbX
P#`x2F jXkR, oɷbimT x *HQm/oB2r2`mX
S*GoBbmHBx2`
S*GoBbmHBx2` QT`QiB TǼ2/+?Qxő iǼő/ÿ *HQm/oB2r2`- mKQʈƚmD2 TQF`QÍBH2DȒő KQʈMQbiB
xQ#`xQpMő K`Í2M #Q/ɩ  K iviQ ?HpMő TǼ2/MQbiB UQ#`X jXkkV,
Ç xQ#`x2Mő MQ`KH
Ç TǼB/Mő 2H2K2Mi`Mő+? iÿH2b- MTǼőFH/ TǼőKFv- F`mʈMB+2- `QpBMv- FQmH2- pH+2- Fmʈ2Hv-
Fp/`v  /HȒő
Ç TǼB/Mő pő+2 TQ?H2/ɩ UpB2rTQ`iɩV
Ç ;`}+Fû ȹT`pv xQ#`x2Mő U#`p TQx/ő- p2HBFQbi #Q/ɩ- #`p #Q/ɩ TQ/XV






P#`x2F jXkk, wQ#`xQp+ő KQʈMQbiB S*GoBbmHBx2`m, UV MQ`KHv- U#V iÿH2b- U+V pB2r@
TQ`iv- U/V #`p TQx/ő- U2V #`p #Q/ɩ- U7V p2HBFQbi #Q/ɩX
k8
jXjX EǻAoEu SPlʇŐoLú S_P oAwlGAw*A
jXjX EǼBpFv TQmʈőpMû T`Q pBxmHBx+B
:`}+Fû pvF`2bH2Mő FǼBpFv Ĝ i2/v D2Dő pBxmHBx+2 Ĝ Hx2 TQKQ+ő pɷTQÍ2iMő i2+?MBFv T`Qpûbi
KMQ? `ɩxMɷKB xTɩbQ#vX aiÿʈ2DMő M2Mő bKQiMû pvF`2bH2Mő- H2 TǼBDi2HMɷ Ki2KiB+Fɷ TQ@
TBb- Fi2`ɷ Hx2 M TQÍőiÍB `2HBxQpiX J2xB M2DÍbiÿDB TQmʈőpMû Ki2KiB+Fû `2T`2x2Mi+2
FǼBp2F TiǼő MTǼőFH/, BKTHB+BiMő  T`K2i`B+F 7Q`Kc TQHvMQKBHMő 7Q`Kv Ĝ TQHvMQ@
KBHMő- "ûxB2`Qpv FǼBpFvc ÍB `+BQMHMő TQHvMQKBHMő 7Q`Kv Ĝ `+BQMHMő "ûxB2`Qpv FǼBpFv-
#@bTHBM2 FǼBpFv M2#Q Ll_"a FǼBpFvX hviQ ivTv FǼBp2F DbQm xD2/MQ/mȒ2Mÿ TQTbMv p iûiQ
FTBiQH2 Upő+2 p (98)VX
jXjXRX EǼBpFv /Mû BKTHB+BiMÿ  T`K2i`B+Fv
AKTHB+BiMÿ x/M FǼBpF
.2}MB+2 jXjX EǼBpF C 2 R2 H2ʈő+ő p `QpBMÿ xy D2 BKTHB+BiMÿ UiFû Q#2+MÿV m`Í2M `QpMB+ő
ip`m C : f(x, y) = 0- Fi2` m/p xpBbHQbi K2xB bQmǼ/MB+2KB x  y #Q/ɩ P iûiQ FǼBpFvX
C2 i2/v bM/Mû QpÿǼBi- x/ HB#QpQHMÿ xpQH2Mɷ #Q/ M = [xM , yM ] x `QpBMv xy M FǼBp+2
H2ʈő ÍB MBFQHBp U/Qbx2MőK D2?Q bQmǼ/MB+ /Q pvD/Ǽ2Mő FǼBpFvVX LQTF MDői #Q/ M iF-
#v M FǼBp+2 H2ʈ2H- D2 Q#iőʈMÿDȒőX Lpő+ D2 xǼ2DKû- ʈ2 BKTHB+BiMő x/Mő FǼBpFv D2 ʈ M
MbQ#2F FQMbiMiQm D2/BMûX AKTHB+BiMő ip` f(x, y) = 0 TQTBbmD2 TQmx2 FǼBpFm p `QpBMÿ xy
UxKÿMQm bQmǼ/MB+ Hx2 TQTbi FǼBpFv p `QpBM+? yz B xzV- T`QiQ iőKiQ xTɩbQ#2K M2Hx2













P#`x2F jXkj, :`}+Fû xMxQ`MÿMő UV TǼőKFv- U#V F`mʈMB+2X
SǼőFH/ jX9X SǼőKF T`Q+?x2Dő+ő #Q/v P0 = [0, 0]  P1 = [1, 2] K BKTHB+BiMő `QpMB+B
2x  y = 0 UQ#`X jXkjUVVX hiʈ TǼőKF K pȒF B `QpMB+B 16x  8y = 0- M2#Q x  y2 = 0-
ÍB iFû  2x+y = 0 TQ/X oȒ2+?Mv iviQ /HȒő `QpMB+2- DF DBʈ #vHQ xKőMÿMQ- DbQm MpxD2K
2FpBpH2MiMőX
SǼőFH/ jX8X E`mʈMB+2 b2 biǼ2/2K p TQÍiFm  D2/MQiFQpɷK TQHQKÿ` D2 /M `QpMB+ő
x2 + y2   1 = 0 UQ#`X jXkjU#VVX S`Q xQ#`x2Mő ;`7m iûiQ BKTHB+BiMő 7mMF+2 D2 iǼ2# DB






.2}MB+2 jXeX EǼBpF C 2 R3 D2 T`K2i`B+Fv /M TQ bQmǼ/MB+ő+?- i2/v C(t) = (x(t),
y(t), z(t))- t 2 ha, bi, a, b, t 2 R- F/2 BKTHB+BiMő 7mMF+2 x(t)- y(t)  z(t) TQTBbmDő +?QpMő D2/@
MQiHBpɷ+? bQmǼ/MB+ #Q/ɩ iûiQ FǼBpFvX o2FiQ` C(t) = (x(t), y(t), z(t)) D2 MÿF/v QxMÍQpM
DFQ T`K2i`Bx+2 FǼBpFvX
S`K2i`B+Fû pvD/Ǽ2Mő FǼBpFv iFû M2Mő D2/BMûX GB#QpQHM FǼBpF Kɩʈ2 Kői KMQ?Q
T`K2i`Bx+ő p xpBbHQbiB M pQH#ÿ D2/MQiHBpɷ+? bQmǼ/MB+Qpɷ+? 7mMF+őX
PpÿǼBi- x/ HB#QpQHMɷ #Q/ M = [xM , yM , zM ] M FǼBp+2 H2ʈő ÍB MBFQHBp- DBʈ M2Mő iF
bM/Mû DFQ p TǼőT/ÿ BKTHB+BiMő?Q ip`mX w/2 D2 iǼ2# MDői iFQpQm ?Q/MQim T`K2i`m
t- #v #vHv bTHMÿMv pȒ2+?Mv bQmǼ/MB+Qpû 7mMF+2 bQmÍbMÿX "Q/M M FǼBp+2 H2ʈő p TǼőT/ÿ-
ʈ2 iFQpɷ T`K2i` 2tBbimD2- p QTÍMûK TǼőT/ÿ M2X LQTF m`ÍBi bQmǼ/MB+2 #Q/m M iF-
#v M FǼBp+2 H2ʈ2H- D2 bM/Mû UTǼőKQ x /2}MB+2 FǼBpFvVX
SǼőFH/ jXdX SǼőKF m`Í2M #Q/v P0  P1 x TǼ2/+?Qxő BHmbi`+2 jXkjUV K MTǼőFH/
T`K2i`B+Fɷ ip`,
C(t) = (t, 2t), t 2 R UjXkV
SǼőFH/ jX3X E`mʈMB+2 b2 biǼ2/2K p TQÍiFm  TQHQKÿ`2K 1 UQ#`X jXkjU#VV K MTǼőFH/
imiQ T`K2i`Bx+B,
C(t) = (+Qb(t), bBM(t))), t 2 h0, 2⇡i. UjXjV
S`K2i`B+Fû pvD/Ǽ2Mő FǼBpFv TǼ2/bipmD2 TQbmM #Q/ɩ TQ FǼBp+2 p xpBbHQbiB M xKÿMÿ
T`K2i`m tX _v+?HQbi iQ?QiQ TQ?v#m D2 /M T`pMő /2`Bp+ő p2FiQ`m T`K2i`Bx+2 C(t)
TQ/H2 T`QKÿMMû t- x`v+?H2Mő TF /`m?Qm /2`Bp+ő TQ/H2 bi2DMû T`QKÿMMûX
SǼőFH/ jXNX ȑ`Qm#QpB+2 b QbQm z- TQHQKÿ`2K 1  v0 = 1 UQ#`X jXk9V K iQmiQ T`K2i@
`Bx+B,
C(t) = (+Qb(t), bBM(t), t), t 2 h0, 2⇡i. UjX9V










jXjX EǻAoEu SPlʇŐoLú S_P oAwlGAw*A
jXjXkX P#2+Mû TQHvMQKBHMő FǼBpFv
S`Q `2T`2x2Mi+B FǼBp2F p2 pɷTQÍ2iMő i2+?MB+2 D2 p?Q/Mû TQmʈői 7mMF+2- Fi2`û DbQm bM/MQ
BKTH2K2MiQpi2HMû- TǼ2bMÿ xT`+Qpi2HMû  Ki2KiB+Fv /Q#Ǽ2 TQTbi2HMûX ÌbiQ TQmʈő@
pMû 7mMF+2 DbQm TQHvMQKv  TQKQ+ő MB+? DbQm m`Í2Mv MTǼőFH/ Q#2+Mû TQHvMQKBHMő ÍB
"ûxB2`Qpv FǼBpFvX
.2}MB+2 jXRyX P#2+MQm TQHvMQKBHMő FǼBpFm C 2 R3 n@iû?Q bimTMÿ m`ÍőK2 TQHvMQK2K
iû?Qʈ bimTMÿ MbH2/QpMÿ,




i, t 2 ha, bi, UjX8V
F/2 ai = (xi, yi, zi) DbQm FQ2}+B2Miv  7mMF+2 ti DbQm #xQpû 7mMF+2 iûiQ FǼBpFv M BMi2`pHm


















a1t+ a0, t 2 h0, 1i UQ#`X jXk8UVVX
SǼőFH/ jXRkX S`Q n = 2 xőbFK2 Íbi T`#QHv K2xB #Q/v C(0)  C(1) p2 ip`m C(t) =P2
n=0 ait
i = a2t2 + a1t+ a0 = (a2t+ a1)t+ a0, t 2 h0, 1i UQ#`X jXk8U#VVX




a3t2 + a2t2 + a1t+ a0 = ((a3t+ a2)t+ a1t)t+ a0X




C(t) = (a2t+ a1)t+ a0C(0)
C(1)
U#V
P#`x2F jXk8, wMxQ`MÿMő FǼBp2F bimTMÿ UV M4R- U#V M4kX
w TǼ2/+?Qxő+? TǼőFH/ɩ D2 Ti`Mû- ʈ2 #Q/ M FǼBp+2 Hx2 p T2pMÿ /Mû ?Q/MQiÿ T`K2i`m
t0 2 h0, 1i m`ÍBi TQKQ+ő >Q`M2`Qp b+?2Kim (98)X
n = 1 : C(t0) = a1t0 + a0
n = 2 : C(t0) = (a2t0 + a1)t0 + a0
n = 3 : C(t0) = ((a3t0 + a2)t0 + a1)t0 + a0
XXX




R, T`Q+2/m`2 >Q`M2`U- i- iy- *V . H;Q`BiKmb pvTQÍői #Q/ M FǼBp+2 *
k, * 4 (M)
j, 7Q` B 4 M Ĝ Rc B =4 yc B Ĝ Ĝ /Q





aT2+BHMőK ivT2K TQHvMQKBHMő+? FǼBp2F DbQm ixpX "ûxB2`Qpv FǼBpFv (3)- (kN)- (kR)- (kj)
TQTbMû MbH2/mDő+ő /2}MB+őX




Bi,n(t)Pi, t 2 R, t 2 h0, 1i, UjXdV
F/2 Pi DbQm Ǽő/B+ő #Q/v UipQǼő Ǽő/B+ő TQHv;QMV  Bi,n(t) DbQm #xQpû 7mMF+2 n@iû?Q bimTMÿ






ti(1  t)n i = n!
i!(n  i)!t
i(1  t)n i. UjX3V
SǼőFH/ jXR8X S`Q ?Q/MQim n = 1 xőbFK2 HBM2`Mő "ûxB2`Qpm FǼBpFm UQ#`X jXkeV- Fi2` K
#xQpû 7mMF+2 B0,1(t) = 1  t  B1,1(t) = t  `QpMB+2 UjXdV K ip` C(t) = P0(1  t)+P1t-







P#`x2F jXke, GBM2`Mő "ûxB2`Qp FǼBpF UV #xQpû 7mMF+2- U#V FǼBpFX
SǼőFH/ jXReX S`Q ?Q/MQim n = 2 xőbFK2 Fp/`iB+FQm "ûxB2`Qpm FǼBpFm UQ#`X jXkdVX
"xQpû 7mMF+2 DbQm B0,2(t) = (1   t)2, B1,2(t) = 2t(1   t)  B2,2(t) = t2X _QpMB+2 FǼBpFv
UjXdV D2 ip`m C(t) = (1   t)2P0 + 2t(1   t)P1 + t2P2X C/2 Q Íbi T`#QHv K2xB #Q/v P0
 P2X
SǼőFH/ jXRdX S`Q ?Q/MQim n = 3 xőbFK2 Fm#B+FQm "ûxB2`Qpm FǼBpFm UQ#`X jXk3V- D2Dőʈ
#xQpû 7mMF+2 DbQm B0,3(t) = (1 t)3, B1,3(t) = 3t(1 t)2, B2,3(t) = 3t2(1 t)  B3,3(t) = t3X
_QpMB+2 UjXdV K ip` C(t) = (1  t)3P0 + 3t(1  t)2P2 + 3t2(1  t)P1 + t3P3X
kN





















P#`x2F jXk3, Em#B+F "ûxB2`Qp FǼBpF UV #xQpû 7mMF+2- U#V FǼBpFX
oÿi jXR3X "xQpû 7mMF+2 Bi,n(t) KDő iviQ FHőÍQpû pHbiMQbiB




i=0 Bi,n(t) = 1, t 2 h0, 1i-
Ç B0,0(0) = Bn,n(1) = 1X
.ɩFx Hx2 MDői p (98)X
SǼőFH/ jXRNX lpʈmDK2 xMQpm n = 2- F/v /QbipK2 `QpMB+B Fp/`iB+Fû "ûxB2`Qpv
FǼBpFv
C(t) = (1  t)2P0 + 2t(1  t)P1 + t2P2. UjXNV
_QpMB+B Kɩʈ2K2 MbH2/QpMÿ TǼ2Tbi
C(t) = (1  t)((1  t)P0 + tP1)) + t((1  t)P1 + tP2). UjXRyV
C2 xǼ2DKû- ʈ2 (1  t)P0+ tP1  (1  t)P1+ tP2 DbQm HBM2`Mő "ûxB2`Qpv FǼBpFv TQ Ǽ/ÿ K2xB
#Q/v P0, P1  P1, P2X h2/v Fp/`iB+F "ûxB2`Qp FǼBpF pxMBF DFQ BMi2`TQH+2 /pQm
HBM2`Mő+? FǼBp2FX lpʈmD2K2@HB T2pMû t0 2 h0, 1i  QxMÍőK2@HB P1,0 = (1   t0)P0 + t0P1-
P1,1 = (1   t0)P1 + t0P2  P2,0 = (1   t0)P1,0 + t0P1,1- TF THiő- ʈ2 C(t0) = P2,0X SǼB
pQH#ÿ t0 = 0, 5 xőbFK2 #Q/ FǼBpFv- DF D2 mp2/2MQ M Q#`X jXkNUVX ai2DMɷK xTɩbQ#2K D2
xFQMbi`mQpM #Q/ Fm#B+Fû "ûxB2`Qpv FǼBpFv- D2?Qʈ FQMbi`mF+2 D2 mp2/2M M Q#`X jXkNU#VX
jy
jX h1P_1hA*Eú wEG.u
MHQ;B+Fv Hx2 TQbimTQpi T`Q FǼBpFv pvȒȒő+? bimTƚɩX PxMÍőK2@HB "ûxB2`Qpm FǼBpFm
n@iû?Q bimTMÿ DFQ Cn(P0, . . . , Pn) xőbFK2 i2MiQ TǼ2/TBb
Cn(P0, . . . , Pn) = (1  t)Cn 1(P0, . . . , Pn 1) + tCn 1(P1, . . . , Pn). UjXRRV
SǼ2xMÍ2MőK Pi M P0,i  T2pMûK t0 2 h0, 1i iiQ `QpMB+2 TǼ2+?xő /Q ip`m C(t0) = Pn,0(t0)
 xőbFK2 iőK `2Fm`xBpMő H;Q`BiKmb T`Q pɷTQÍ2i #Q/m FǼBpFv p MbH2/mDő+őK ip`m,




k = 1, 2, . . . , n
i = 0, 1, . . . , n  k.
UjXRkV
h2MiQ `2Fm`xBpMő TǼ2/TBb b2 Mxɷp /2*bi2HDmɩp H;Q`BiKmb  D2?Q T`ɩ#ÿ? D2 xMxQ`MÿM

















P#`x2F jXkN, /2*bi2HDmɩp H;Q`BiKmb p #Q/ÿ t0 = 0, 5 UV Fp/`iB+Fû- U#V Fm#B+Fû
"ûxB2`Qpv FǼBpFvX
H;Q`BiKmb k /2*bi2HDm
R, T`Q+2/m`2 /2*bi2HDmUS- M- iy- *V . H;Q`BiKmb pvTQÍői #Q/ M FǼBp+2 *
k, 7Q` UB 4 Rc B =4 Mc B Y YV /Q
j, Z(B) 4 S(B) . x+?QpMő pbimTMő+? Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ S
9, 2M/ 7Q`
8, 7Q` UF 4 Rc F I4 Mc F Y YV /Q
e, 7Q` UB 4 yc B I4 M Ĝ Fc B Y YV /Q
d, Z(B) 4 UR Ĝ iyV  Z(B) Y iy  Z(B Y R)
3, 2M/ 7Q`
N, 2M/ 7Q`
Ry, * 4 Z(y)
RR, `2im`M *
Rk, 2M/ T`Q+2/m`2
PT`QiB TQHvMQKBHMőK FǼBpFK Hx2 ip` "ûxB2`Qpv FǼBpFv D2/MQ/mȒ2 xKÿMBi mT`p2MőK
TQHQ?v D2/MQiHBpɷ+? Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ  D2Dő FQMbi`mF+2 pvmʈBiőK /2*bi2HDmp H;Q`BiKm D2
KûMÿ +BiHBp M xQF`Qm?HQp+ő +?v#m M2ʈ >Q`M2`QpQ b+?2K x TǼőT/m Q#2+Mɷ+? TQHvMQ@
KBHMő+? FǼBp2FX ǻ/m FǼBp2F M2Mő KQʈMû m`ÍBi TQKQ+ő TQHvMQKmX C2/M b2 MTǼőFH/ Q
Fmʈ2HQb2ÍFvX hviQ FǼBpFv pȒF Hx2 TQTbi `+BQMHMőKB 7mMF+2KB-  T`QiQ #vH xp2/2M
`+BQMHMő p`BMi "ûxB2`Qpɷ+? FǼBp2F (RN)X
jR
jXjX EǻAoEu SPlʇŐoLú S_P oAwlGAw*A
jXjX9X _+BQMHMő "ûxB2`Qpv FǼBpFv
CF DBʈ #vHQ xKőMÿMQ- TQHvMQKBHMő 7mMF+2 M2DbQm b+?QTMû TQTbi Fmʈ2HQb2ÍFQpû Q#HQmFvX








, t 2 I UjXRjV
F/2 X(t)- Y (t)  W (t) DbQm TQHvMQKv  I D2 BMi2`pHX C2 iFû pB/ÿi- ʈ2 Q#ÿ bQmǼ/MB+Qpû
7mMF+2 KDő bi2DMɷ DK2MQpi2HX
SǼőFH/ jXkyX JÿDK2 F`mʈMB+B b D2/MQiFQpɷK TQHQKÿ`2K mKőbiÿMQm p TQÍiFmX C2Dő x@
/Mő p `+BQMHMőK ip`m D2 MTǼőFH/






, t 2 R. UjXR9V
SǼőFH/ jXkRX 1HBTb b mKőbiÿMQm p TQÍiFm b ?HpMő QbQm y- p2/H2DȒő x- ?HpMő TQHQQbQm
`QpMm 2  p2/H2DȒő 1X _+BQMHMőK ip` D2 MTǼőFH/






, t 2 R. UjXR8V
A p iÿ+?iQ TǼőT/2+? bB Kɩʈ2K2 pȒBKMQmi- ʈ2 DK2MQpi2H bQmǼ/MB+Qpɷ+? 7mMF+ő D2 bi2DMɷX







, t 2 h0, 1i, UjXReV
F/2 Pi- Ri,n(t) DbQm bi2DMû TQDKv DFQ p TǼ2/+?Qxő ÍbiB i2tim  wi 2 R DbQm ixpX p?vX
o?v wi 2 B #m/2K2 p /HȒő ÍbiB mpʈQpi TQmx2 FH/Mû- i2/v wi > 0X .2}MB+B









TǼBÍ2Kʈ Ri,n DbQm ixpX `+BQMHMő #xQpû 7mMF+2X
SǼőFH/ jXkjX JÿDK2 n = 2  p?v w0 = 1- w1 = 3  w2 = 1X "xQpû 7mMF+2 Bj,2 DbQm
ip`m B0,2(t) = (1 t)2- B1,2(t) = 2t(1 t)  B2,2(t) = t2  bTQH2ÍMɷ DK2MQpi2H `+BQMHMő+?
#xQpɷ+? 7mMF+ő D2 i2/v ip`m
P2
j=0 Bj,2(t)wj = B0,2(t)w0 + B1,2(t)w1 + B2,2(t)w2X SQ
/Qbx2Mő xőbFK2 1 · (1  t)2 + 3 · 2t(1  t) + 1 · t2  TQ ȹT`pÿ D2 bTQH2ÍMɷ DK2MQpi2H p2
ip`m  4t2 + 4t+ 1X SQ /Qbx2Mő /Q `QpMB+2 UjXRdV xőbFK2 iviQ `+BQMHMő #xQpû 7mMF+2
R0,2(t) =
(1  t)2 · 1
 4t2 + 4t+ 1 , R1,2(t) =
2t(1  t) · 3
 4t2 + 4t+ 1 , R2,2(t) =
t2 · 1
 4t2 + 4t+ 1 . UjXR3V
_+BQMHMő "ûxB2`Qp FǼBpF bimTMÿ k b iÿKBiQ p?KB UQ#`X jXjyV K i2/v `QpMB+B
C(t) =
(1  t)2 · 1
 4t2 + 4t+ 1P0 +
2t(1  t) · 3
 4t2 + 4t+ 1P1 +
t2 · 1





































P#`x2F jXjR, Ep/`iB+F `+BQMHMő "ûxB2`Qp FǼBpF b `ɩxMɷKB p?KB w1 UV w1 = 0.5-
U#V w1 = 1- U+V w1 = 2X
SǼőFH/ jXk9X P#HQmF F`mʈMB+2 b2 biǼ2/2K p TQÍiFm- TQHQKÿ`2K 1 p T`pMőK Fp/`Mim
Kɩʈ2K2 TQKQ+ő Fp/`iB+Fû `+BQMHMő "ûxB2`Qpv FǼBpFv m`ÍBi MbH2/QpMÿX ǻő/B+ő #Q/v
xpQHőK2 P0 = [1, 0]- P1 = [1, 1]  P2 = [0, 1]  TǼőbHmȒMû p?v w0 = 1- w1 =
p
2
2  w2 = 1X






P#`x2F jXjk, _2T`2x2Mi+2 ÍbiB F`mʈMB+2 TQKQ+ő Fp/`iB+Fû "ûxB2`Qpv FǼBpFvX
oÿi jXk8X _+BQMHMő #xQpû 7mMF+2 Ri,n(t) KDő iviQ FHőÍQpû pHbiMQbiB




i=0 Ri,n(t) = 1, t 2 h0, 1i-
Ç R0,0(0) = Rn,n(1) = 1X
.ɩFx pBx (98)X
jj
jXjX EǻAoEu SPlʇŐoLú S_P oAwlGAw*A
C2 iFû Ti`Mû- ʈ2 TQHvMQKB+Fû "ûxB2`Qpv FǼBpFv UFTX jXjXj bi`X kNV DbQm bT2+BHMőK TǼő@




Bj,n(t)wj = 1, UjXkyV
Í2?Qʈ Hx2 /Qb?MQmi TǼBǼx2MőK Fʈ/ûKm Ǽő/B+őKm #Q/m bi2DMQm p?m `QpMm R- Q Í2Kʈ b2
Kɩʈ2K2 bM/MQ TǼ2bpÿ/ÍBi p TǼ2/+?QxőK TǼőFH/ÿ Fp/`iB+Fû `+BQMHMő "ûxB2`Qpv FǼBpFv-
i2/v F/vʈ
B0,2(t)w0 +B1,2(t)w1 +B2,2(t)w2 = (1  t)2 · 1 + 2t(1  t) · 1 + t2 = 1, UjXkRV
TF
C(t) = (1  t)2P0 + 2t(1  t)P1 + t2P2, t 2 h0, 1i UjXkkV
D2 `QpMB+ő TQHvMQKB+Fû "ûxB2`Qpv FǼBpFv UpBx FTX jXjXj bi`X kNVX
CF D2 pB/ÿi x FQMbi`mF+2 TQHvMQKBHMő+? ÍB `+BQMHMő+? "ûxB2`Qpɷ+? FǼBp2F- b TǼB@
#ɷpDő+őK TQÍi2K Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ- M`ɩbi bimT2ƚ FǼBpFvX EǼBpFv pvbQFû?Q bimTMÿ b2 p2
pɷTQÍ2iMő i2+?MB+2 Q#iőʈMÿDB xT`+QppDő UpvbQFû M`QFv M TKÿȣ- MmK2`B+Fv M2bi#BHMő
pɷTQÍivV  im/őʈ M2DbQm p?Q/Mû T`Q T`QHQʈ2Mő bHQʈBiÿDȒő+? ip`ɩX S`QiQ p?Q/MɷK Ǽ2Ȓ2MőK
D2 iviQ FǼBpFv `Qx/ÿHBi M TQ Íbi2+? TQHvMQKBHMő UpBx MbH2/mDő+ő FTX jXjX8V ÍB `+BQMHMő
FǼBpFv UpBx FTX jXjXe bi`X 9kVX
jXjX8X "@bTHBM2
"@bTHBM2 U#bBb bTHBM2V DbQm TQ Íbi2+? TQHvMQKBHMő FǼBpFv- Fi2`û mKQʈƚmDő TQÍőiÍQpQm
BMi2`T`2i+B bHQʈBiÿDȒő+? FǼBp2F T`QFH/Mɷ+? pÿiȒőK TQÍi2K #Q/ɩX C2/MQiHBpû ÍbiB M
b2#2 bTQDBiÿ MpxmDő  p Kőbiÿ TǼ2+?Q/m pxMBF ?H/Fɷ bTQD UpBx Q#`X jXjjVX EǼBpFv DbQm
BMbTB`QpMv bTHBM2 FǼBpFKB- Fi2`û pvipQǼBH Ab+ CX a+?Q2M#2`; p 8yX H2i2+? kyX biQH2iő-




P#`x2F jXjj, S`BM+BT #@bTHBM2 FǼBp2F, D2/MQiHBpû ÍbiB C1(t), C2(t), C3(t) T`QTQD2Mû p Í2`@
p2Mɷ+? #Q/2+?X




Ni,p(u)Pi, u 2 ha, bi, a, b 2 R, UjXkjV
j9
jX h1P_1hA*Eú wEG.u
F/2 Pi DbQm Ǽő/B+ő #Q/v Um`ÍmDő+ő Ǽő/B+ő TQHv;QMV  Ni,p(u) DbQm #@bTHBM2 #xQpû 7mMF+2 bimTMÿ















M M2FH2bDő+ő TQbHQmTMQbiB `2HMɷ+? Íőb2H Ĝ mxHQpûK p2FiQ`m U ip`m
U = {u0, u1 . . . , um} UjXkeV
F/2 ui, i = 0, 1, . . . ,m;m 2 Z DbQm mxHvX SQÍ2i Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ n+1- bimT2ƚ FǼBpFv p  TQÍ2i
mxHɩ m+ 1 D2 m`Í2M pxi?2K
m = n+ p+ 1. UjXkdV
SQFm/ b2 p mxHQpûK p2FiQ`m QTFmD2 T`pMő  TQbH2/Mő ?Q/MQi T`pÿ (p+1)@F`i- D2/M b2
Q FǼBpFm- Fi2` T`Q+?xő T`pMőK  TQbH2/MőK Ǽő/B+őK #Q/2KX h2MiQ ip` mxHQpû?Q p2FiQ`m
b2 p T`tB p2HKB ÍbiQ TQmʈőpX
U = {a, . . . , a| {z }
p+1
, up+1, . . . , um p 1| {z }
n p
, b, . . . , b| {z }
p+1
}, UjXk3V
oMBiǼMő mxHv mxHQpû?Q p2FiQ`m b2 KQ?Qm QTFQpi M2DpɷȒ2 p@F`iX SǼB iQKiQ QTFQpMő
UKHmpőK2 Q MbQ#MQbiB mxHmV /Q+?xő F2 bMőʈ2Mő bTQDBiQbiB p Q/TQpő/Dő+őK #Q/ÿ M C0X
C2biHBʈ2 b2 mx2H QTFmD2 k@F`i Uk  pV- TF p iQKiQ mxHm b2 bMőʈő bTQDBiQbi M Cp kX
o T`tB b2 iFû ÍbiQ T`+mD2 b mxHQpɷK p2FiQ`2K M BMi2`pHm h0, 1iX GB#QpQHMɷ `Qxb?
mxHQpû?Q p2FiQ`m Hx2 M i2MiQ BMi2`pH TǼ2pûbiX
SǼőFH/ jXkdX "@bTHBM2 FǼBpF bimTMÿ p = 2 m`Í2M Ǽő/B+őKB #Q/v P0, P1, P2 Un = 2VX
SQÍ2i m D2 i2/v `Qp2M m = n+ p+ 1 = 2+ 2+ 1 = 5 U6 mxHQpɷ+? #Q/ɩV-  mxHQpɷ p2FiQ`
xpQHK2 U = {u0 = 0, u1 = 0, u2 = 0, u3 = 1, u4 = 1, u5 = 1}X "xQpû #@bTHBM2 7mMF+2
bimTMÿ 0, 1,  2 DbQm ip`m
T4y





1, u 2 h0, 1)
0 DBM/2
UjXjyV
N3,0 = N4,0 = 0,  1 < u < 1 UjXjRV
j8

















































































































u2, u 2 h0, 1)
0 DBM/2.
UjXj3V
Ep/`iB+F #@bTHBM2 FǼBpF K i2/v `QpMB+B
C(u) = N0,2(u)P0 +N1,2(u)P1 +N2,2(u)P2 = (1  u)2P0 + 2u(1  u)P1 + u2P2, u 2 h0, 1).
UjXjNV
SǼB iûiQ pQH#ÿ #@bTHBM2 FǼBpFv- F/v 2 = n = p = 2  U = {0, 0, 0, 1, 1, 1} xőbFpK2 Fp/`@
iB+FQm "ûxB2`Qpm FǼBpFm UQ#`X jXj9VX CBMF Ǽ2Í2MQ- D2biHBʈ2 n = p  U = {0, . . . , 0| {z }
p+1
1, . . . , 1| {z }
p+1
}-













P#`x2F jXj9, Ep/`iB+F "ûxB2`Qp FǼBpF TQTbM DFQ Fp/`iB+F #@bTHBM2 FǼBpF
b mxHQpɷK p2FiQ`2K U = {0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1} UV #xQpû #@bTHBM2 7mMF+2- U#V FǼBpFX
SǼőFH/ jXk3X JÿDK2 Ǽő/B+ő #Q/v P0, P1, . . . , P9-  T`QHQʈőK2 DBKB #@bTHBM2 FǼBpFm bimTMÿ
2 b mxHQpɷK p2FiQ`2K U = {0, 0, 0, 1/8, 2/8, 3/8, 4/8, 5/8, 6/8, 7/8, 1, 1, 1}X :`}+Fû xM@












P#`x2F jXj8, "@bTHBM2 FǼBpF bimTMÿ 2 m`Í2M x/MɷKB Ǽő/B+őKB #Q/vX
oÿi jXkNX "@bTHBM2 #xQpû 7mMF+2 Ni,p(u) KDő iviQ FHőÍQpû pHbiMQbiB




i=0 Ni,p(u) = 1, u 2 h0, 1i-
Ç N0,p(0) = Nn,p(1) = 1X
.ɩFx D2 KQʈMû MDői p (98)X
C2 xǼ2DKû- ʈ2 T`Q pvD/Ǽ2Mő #xQpɷ+? #@bTHBM2 7mMF+ő bimTMÿ p D2 MmiMû m`ÍBi pȒ2+?Mv
#xQpû #@bTHBM2 bimTƚɩ 0, 1, . . . , pX hviQ #xQpû 7mMF+2 Hx2 m`ÍBi TQKQ+ő MbH2/mDő+ő+? H;Q@
`BiKɩ M2#Q TQKQ+ő .2 "QQ`Qp H;Q`BiKm (Rj)- (R9)- Fi2`ɷ D2 xQ#2+MÿMőK .2 *bi2HDmQp
H;Q`BiKmX
oɷTQÍ2i #@bTHBM2 #xQpɷ+? 7mMF+ő
w `2Fm`xBpMő?Q ip`m UjXk9V- UjXk8V DbQm xǼ2DKû iviQ pHbiMQbiB #@bTHBM2 #xQpɷ+? 7mMF+ő,
Ç #xQpû 7mMF+2 DbQm m`Í2Mv mxHQpɷK p2FiQ`2K U  bimTMÿK p #@bTHBM2 FǼBpFvc
jd
jXjX EǻAoEu SPlʇŐoLú S_P oAwlGAw*A
Ç Ni,0(u), i = 0, 1, . . . , n D2 F`QFQp+ő 7mMF+2- Fi2` D2 `QpM MmH2 M +2HûK TɩpQ/MőK
BMi2`pHm h0, 1i F`QKÿ #Q/ɩ x BMi2`pHm hui, ui+1)c
Ç Ni,p, i = 0, 1, . . . , n; p > 0 D2 HBM2`Mő FQK#BM+ő /pQm #xQpɷ+? 7mMF+ő bimTMÿ (p 1)c
Ç p `QpMB+B UjXk8V Kɩʈ2 Kői MÿFi2`ɷ FQ2}+B2Mi `Qp2M 1- Fi2`ɷ pȒF /2}MmD2K2 DFQ yc
Ç Ni,p(u) DbQm `2HMû TQ Íbi2+? TQHvMQKB+Fû 7mMF+2- Fi2`û DbQm pʈ/v QK2x2Mû M
TQʈ/QpMûK BMi2`pHm hu0, umic
Ç xT`p Qi2pǼ2Mɷ BMi2`pH hui, ui+1) b2 pÿiȒBMQm QxMÍmD2 DFQ i@iɷ mxHQpɷ BMi2`pH
Up M;HBÍiBMÿ i@i? FMQi bTMVc















E H;Q`BiKB+FûKm pɷTQÍim #xQpɷ+? 7mMF+ő Ni,p(u) D2 TQiǼ2# M2D/Ǽőp2 m`ÍBi BM/2t i-
i@iû?Q mxHQpû?Q p2FiQ`m hui, ui+1), i = 0, 1, . . .m- p2 Fi2`ûK b2 M+?xő FimHMő ?Q/MQi
T`K2i`m uX . b2 iQiBʈ mFxi UpBx TǼ2/+?Qxő TǼőFH/v ÍB (98)V- ʈ2 M i@iûK BMi2`pHm
hui, ui+1) DbQm pȒ2+?Mv #xQpû 7mMF+2 b pɷDBKFQm Ni p,p, . . . , Ni,p `QpMv MmH2X S`QiQ D2
p?Q/Mû m`ÍBi BM/2t /Mû?Q BMi2`pHm- #v+?QK M2Kmb2HB x#vi2ÍMÿ TQÍőii #xQpû 7mMF+2-
Fi2`û DbQm x/2 MmHQpûX S`Q#HûK TǼB pɷTQÍim Kɩʈ2 Mbii- D2biHBʈ2 u = um- T`QiQ BM/2t
FimHMő?Q BMi2`pHm QxMÍőK2 n U= m   p   1V- i2/v FimHMő ?Q/MQi u H2ʈő p BMi2`@
pHm (un, un+1i = (um p 1, um piX E iQKmiQ ȹÍ2Hm TQmʈBD2K2 MbH2/mDő+ő H;Q`BiKmb j
#BM`Mő?Q /ÿH2MőX
CFKBH2 DbQm bTQÍi2Mv BM/2tv mxHQpɷ+? BMi2`pHɩ T`Q pȒ2+?M u 2 h0, 1i- Kɩʈ2K2
pvTQÍőii ?Q/MQiv pȒ2+? M2MmHQpɷ+? #xQpɷ+? 7mMF+ő TQ/H2 MbH2/mDő+ő?Q H;Q`BiKm 9X
hőKiQ H;Q`BiK2K i2/v m`ÍőK2 pȒ2+?Mv M2MmHQpû #xQpû 7mMF+2 M /MûK i@iûK mxHQ@
pûK BMi2`pHmX SQbimT THBFmD2K2 M pȒ2+?Mv BMi2`pHv  iőK TQTőȒ2K2 #xQpû 7mMF+2 M
+2HûK BMi2`pHm h0, 1iX h2/v T`Q m`Í2Mő #Q/ɩ FǼBpFv pvmʈBD2K2 TǼ2/+?Qxő H;Q`BiKv- Fi2`û
pvipQǼő H;Q`BiKmb 8X
CFQ TQbH2/Mő H;Q`BiKmb pɷTQÍim mp2/2K2 DBʈ xKőMÿMɷ .2 "QQ`ɩp H;Q`BiKmb- Fi2`ɷ
T`+mD2 M xFH/ÿ MbH2/mDő+ő KvȒH2MFvX CF DBʈ #vHQ xKőMÿMQ M xÍiFm iûiQ FTBiQHv-




R, T`Q+2/m`2 6BM/aTMUM- T- m- lV . H;Q`BiKmb p`iő BM/2t BMi2`pHm- p2 Fi2`ûK b2
M+?xő FimHMő T`K2i` m
k, B7 Um 4 l(M Y R)V i?2M `2im`M M
j, 2M/ B7
9, HQr 4 T
8, ?B;? 4 M Y R
e, KB/ 4 ~QQ`UUHQr Y ?B;?V f kV . xQF`Qm?H2Mő M /QHMő +2HQÍőb2HMQm ?Q/MQim
d, r?BH2 Um I l(KB/)V % % Um =4 l(KB/ Y RV) /Q
3, B7 Um I l(KB/)V i?2M
N, ?B;? 4 KB/
Ry, 2Hb2
RR, HQr 4 KB/
Rk, 2M/ B7





R, T`Q+2/m`2 "bBb6mMbUB- m- T- l- LV . H;Q`BiKmb p`iő ?Q/MQiv M2MmHQpɷ+?
#xQpɷ+? 7mMF+ő L bimTMÿ y ʈ T p #Q/ÿ m M TǼőbHmȒMûK B@iûK mxHQpûK BMi2`pHm
k, L(y) 4 RXy
j, 7Q` UD 4 Rc D I4 Tc D Y YV /Q
9, H27i(D) 4 m Ĝ l(B Y R Ĝ D)
8, `B;?i(D) 4 l(B Y D) Ĝ m
e, bp2/ 4 yXy
d, 7Q` U` 4 yc ` I Dc ` Y YV /Q
3, i2KT 4 L(`) f U`B;?i(` Y R) Y H27i(D Ĝ `)V
N, L(`) 4 bp2/ Y `B;?i(` Y R)  i2KT
Ry, bp2/ 4 H27i(D Ĝ `)  i2KT
RR, 2M/ 7Q`




KőbiÿX aQmÍbMÿ iFû /Q+?xő F2 bMBʈQpMő TQÍim M2MmHQpɷ+? #xQpɷ+? 7mMF+őX o mxHQpûK
BMi2`pHm hui, ui+1) D2 TQÍ2i M2MmHQpɷ+? #xQpɷ+? 7mMF+ő `Qp2M p + 1X SǼőKQ p mxHm ui
b MbQ#MQbiő 1 D2 i2/v p M2MmHQpɷ+? #xQpɷ+? 7mMF+ő- T`QiQʈ2 p iQKiQ mxHm D2 FQ2}+B2Mi
TǼ2/ D2/MQm x MB+? u  ui = ui   ui = 0 UpBx `QpMB+2 UjXk8VVX hm/őʈ b MbQ#MQbiő k /Mû?Q
mxHm ui D2 TQÍ2i M2MmHQpɷ+? #xQpɷ+? 7mMF+ő p iQKiQ #Q/ÿ `Qp2M p  k + 1X P/im/ THvM2-
ʈ2 TQFm/ mxHm ui xpɷȒőK2 D2?Q MbQ#MQbi M k = p- TF TQÍ2i M2MmHQpɷ+? 7mMF+ő #m/2
p   k + 1 = p   p + 1 = 1X hm/őʈ xőbFK2 TǼőKQ pvD/Ǽ2Mő #Q/m M FǼBp+2 C p Kőbiÿ ui-
i2/v x#vH M2MmHQp 7mMF+2 Ni,p(ui) = C(ui)X
jN
jXjX EǻAoEu SPlʇŐoLú S_P oAwlGAw*A
H;Q`BiKmb 8 *m`p2SQBMi
R, T`Q+2/m`2 *m`p2SQBMiUM- T- l- S- m- *V . H;Q`BiKmb bTQÍői #Q/v M FǼBp+2 *
k, bTM 4 6BM/aTMUM- T- m- lV
j, "bBb6mMbUbTM- m- T- l- LV
9, * 4 yXy




hmiQ KvȒH2MFm Hx2 iFû 7Q`KmHQpi iFiQX .Mɷ mx2H ui pHQʈőK2 p@F`i- i2/v /Q+őHőK2
MbQ#MQbiB p- Fi2` xTɩbQ#ő- ʈ2 /QbiM2K2 #Q/ TǼőKQ M FǼBp+2 p ?Q/MQiÿ u = uiX oȒ2 Hx2
iFû T`Qpûbi p@F`i pHQʈ2MőK mxHm ui UH;Q`BiKmb e Ĝ pHQʈ2Mő mxHmV /Q mxHQpû?Q p2FiQ`m-
+Qʈ xTɩbQ#ő TǼB/Mő MQpû?Q Ǽő/B+ő?Q #Q/mX SQbH2/Mő TǼB/Mɷ Ǽő/B+ő #Q/ #m/2 i2/v #Q/2K
/Mû FǼBpFv CX
SQbimT pHQʈ2Mő mxHm D2 TQTbM p H;Q`BiKm e- F/2 k D2 BM/2t pFH/Mû?Q mxHm UMQpɷ
mx2H D2 pHQʈ2M /Q huk, uk+1)Vc r TQÍ2i pHQʈ2Mőc s MbQ#MQbi Ur+ s  pVc p bimT2ƚ FǼBpFvc np
TQÍ2i TɩpQ/Mő+?  nq TQÍ2i MQpɷ+? Ǽő/B+ő+? #Q/ɩc P TɩpQ/Mő Ǽő/B+ő #Q/v  Q MQpû Ǽő/B+ő
#Q/vc UP TɩpQ/Mő mxHQpɷ p2FiQ`  UQ mxHQpɷ p2FiQ` TQ pHQʈ2Mőc u T`K2i` FǼBpFvX SǼB




R, T`Q+2/m`2 *m`p2EMQiAMbUMT- T -lS- S- m- F- b- `- M[- lZ- ZV . H;Q`BiKmb p`iő
mT`p2MQm FǼBpFm UM[- lZ- ZV TQ pHQʈ2Mő MQpû?Q mxHm
k, KT 4 MT Y T YR
j, M[ 4 MT Y `
9, 7Q` UB 4 yc B I4 Fc B Y YV /Q lZ(B) 4 lS(B) . MÍi2Mő MQpû?Q mxHQpû?Q p2FiQ`m
8, 2M/ 7Q`
e, 7Q` UB 4 Rc B I4 `c B Y YV /Q lZ(F Y B) 4 m
d, 2M/ 7Q`
3, 7Q` UB 4 F Y Rc B I4 KTc B Y YV /Q lZ(B Y `) 4 lS(B)
N, 2M/ 7Q`
Ry, 7Q` UB 4 yc B I4 F Ĝ Tc B Y YV /Q Z(B) 4 S(B) . mHQʈ2Mő M2xKÿMÿMɷ+? ǼX #Q/ɩ
RR, 2M/ 7Q`
Rk, 7Q` UB 4 F Ĝ bc B I4 MTc B Y YV /Q Z(B Y `) 4 S(B)
Rj, 2M/ 7Q`
R9, 7Q` UB 4 yc B I4 T Ĝ bc B Y YV /Q _(B) 4 S(F Ĝ T Y B)
R8, 2M/ 7Q`
Re, 7Q` UD 4 Rc D I4 `c D Y YV /Q . `@F`i pHQʈ2Mő mxHm
Rd, G 4 F Ĝ T Y D
R3, 7Q` UB 4 yc B I4 T Ĝ D Ĝ bc B Y YV /Q
RN, HT? 4 Um Ĝ lS(G Y B)V f UlS(B Y F Y R) Ĝ lS(G Y B)V
ky, _(B) 4 HT?  _(B Y R) Y URXy Ĝ HT?V  _(B)
kR, 2M/ 7Q`
kk, Z(G) 4 _(y)
kj, Z(F Y ` Ĝ D Ĝ b) 4 _(T Ĝ D Ĝ b)
k9, 2M/ 7Q`
k8, 7Q` UB 4 G Y Rc B I F Ĝ bc B Y YV /Q . MÍi2Mő x#ɷpDő+ő+? Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ
ke, Z(B) 4 _(B Ĝ G)
kd, 2M/ 7Q`
k3, `2im`M M[- lZ- Z
kN, 2M/ T`Q+2/m`2
9R
jXjX EǻAoEu SPlʇŐoLú S_P oAwlGAw*A
jXjXeX _+BQMHMő #@bTHBM2 FǼBpFv
SQ/Q#Mÿ DFQ p TǼőT/ÿ TQHvMQKBHMő+? "ûxB2`Qpɷ+? FǼBp2F- B TQ Íbi2+? TQHvMQKBHMő
#@bTHBM2 FǼBpFv M2mKQʈƚmDő TQTBb MTǼőFH/ Fmʈ2HQb2Í2FX h2/v B x/2 b2 M#őxő KQʈMQbi
`+BQMHMő TQ/Q#v #@bTHBM2 FǼBp2F UTQ/Q#Mÿ DFQ p FTX jXjX9 bi`X jkVX
_+BQMHMő #@bTHBM2 FǼBpFv xMKû TQ/ TQDK2K Ll_"a- i2/v LQM lMB7Q`K _iBQMH
"@bTHBM2- DbQm p bQmÍbMQbiB D2/MQm x ÍbiQ TQmʈőpMɷ+? Ki2KiB+Fɷ+? 7Q`2K FǼBp2F T`Q
TQmʈBiő p2 pɷTQÍ2iMő i2+?MB+2X CbQm pvmʈőpMv x2DKûM p ;`}+Fɷ+? T`Q;`K2+? T`Q /2bB;@
Mû`v x `ɩxMɷ+? Q/pÿipő UQ/ ;`}+Fû?Q T`Q T`ɩKvbHQpɷ /2bB;MVX o iûiQ FTBiQH2 D2 mp2/2M
xFH/Mő TQTBb Ll_"a FǼBp2F pÍ2iMÿ TǼőFH/ɩ Upő+2 BM7Q`K+ő p (ek)- (8N)- (93)VX







, u 2 ha, bi, UjX9RV
F/2 Pi DbQm Ǽő/B+ő #Q/v UipQǼő+ő Ǽő/B+ő TQHv;QMV- Ni,p(u) #@bTHBM2 #xQpû UMÿF/v D2M #xQpûV
7mMF+2 bimTMÿ p /2}MQpMû M mxHQpûK p2FiQ`m U p2 ip`m
U = {a, . . . , a| {z }
p+1
, up+1, . . . , um p 1| {z }
n p
, b, . . . , b| {z }
p+1
}, UjX9kV
wi 2 R DbQm p?v  `2HMɷ BMi2`pH ha, bi- Fi2`ɷ pÿiȒBMQm xiQiQʈMőK2 b BMi2`pH2K h0, 1iX










TǼBÍ2Kʈ Ri,p(u) DbQm `+BQMHMő #@bTHBM2 #xQpû 7mMF+2- Fi2`û DbQm TQ Íbi2+? TQHvMQKBHMő
M BMi2`pHm h0, 1iX SQ/Q#Mÿ DFQ p TǼőT/ÿ `+BQMHMő+? "ûxB2`Qpɷ+? FǼBp2F- B x/2 KDő
pȒ2+?Mv `+BQMHMő #@bTHBM2 #xQpû 7mMF+2 bi2DMɷ DK2MQpi2HX Lpő+ TǼB pQH#ÿ wi = 1, i =
0, 1, . . . , n Q#/`ʈőK2 pvD/Ǽ2Mő FHbB+Fû #@bTHBM2 FǼBpFv UpBx FTX jXjX8 bi`X j9VX
SǼőFH/ jXjRX S`Q D2/MQ/m+?Qbi KÿDK2 Fp/`iB+FQm `+BQMHMő #@bTHBM2 FǼBpFm m`Í2MQm
Ǽő/B+őK TQHv;QM2K P0- P1  P2- mxHQpɷK p2FiQ`2K U = {0, 0, 0, 1, 1, 1}  p?KB w0 = 1-




















































u2, u 2 h0, 1)
0 DBM/2.
UjX9eV
bTQH2ÍMɷ DK2MQpi2H `+BQMHMő+? #@bTHBM2 #xQpɷ+? 7mMF+ő D2 i2/v ip`m
P
n
j=0 Nj,p(u)wj = N0,2(u)w0 +N1,2(u)w1 +N2,2(u)w2 =
= (1  u)2 · 1 + 2u(1  u) · 4 + u2 · 1 =
=  6u2 + 6u+ 1, u 2 h0, 1i
UjX9dV
 `+BQMHMő #@bTHBM2 7mMF+2 KDő ip`
R0,2(u) =
(1  u)2 · 1
 6u2 + 6u+ 1 , R1,2(u) =
2u(1  u) · 4
 6u2 + 6u+ 1 , R2,2(u) =
u2 · 1
 6u2 + 6u+ 1 , u 2 h0, 1i,
UjX93V
TF iFiQ m`Í2M `+BQMHMő #@bTHBM2 FǼBpF K `QpMB+B
C(u) =
(1  u)2
 6u2 + 6u+ 1P0 +
8u(1  u)
 6u2 + 6u+ 1P1 +
u2
 6u2 + 6u+ 1P2, u 2 h0, 1i. UjX9NV
oÿi jXjkX _+BQMHMő #xQpû 7mMF+2 Ri,n(t) KDő iviQ FHőÍQpû pHbiMQbiB




i=0 Ri,n(u) = 1, u 2 h0, 1i-
Ç R0,0(0) = Rn,n(1) = 1X














P#`x2F jXje, Ep/`iB+F `+BQMHMő #@bTHBM2 FǼBpF UV `+BQMHMő #xQpû #@bTHBM2 7mMF+2-
U#V FǼBpFX
9j

























P#`x2F jXjd, Ep/`iB+F `+BQMHMő #@bTHBM2 FǼBpF b `ɩxMɷKB p?KB w1 UV w1 = 1-
U#V w1 = 2- U+V w1 = 3X
oɷTQÍ2i #@bTHBM2 #xQpɷ+? 7mMF+ő
S`Q pɷTQÍ2i #@bTHBM2 #xQpɷ+? 7mMF+ő TQmʈBD2K2 H;Q`BiKv x FTX jXjX8 Ubi`X j9V- DK2MQpBiÿ
H;Q`BiKv 6BM/aTM  "bBb6mMb  D2DB+? FQK#BM+ő D2 MbH2/mDő+ő H;Q`BKimb dX L2+?ȣ
Sr Q#b?mD2 Ǽő/B+ő #Q/v `+BQMHMő #@bTHBM2 FǼBpFv- i2/v Sr(B) 4 Pi = (wixi, wiyi, wizi, wi)-
*r QxMÍK2 #Q/ FǼBpFv Cw(u) pÍ2iMÿ D2?Q p?v Ui2/v 4 `QxKÿ`Mɷ #Q/V  * #Q/ FǼBpFv
C(u)X SǼB T`+B b p?KB TǼ2+?xőK2 /Q T`QD2FiBpMő?Q T`QbiQ`m- i2/v bQmǼ/MB+2 #Q/ɩ
KDő 9 bQmǼ/MB+2X oő+2 Q xp2/2Mő  pɷxMKm ?QKQ;2MMő+? bQmǼ/MB+ Hx2 MHûxi p (j3)X
H;Q`BiKmb d _*m`p2SQBMi
R, T`Q+2/m`2 _*m`p2SQBMiUM- T- l- Sr- m- *V . H;Q`BiKmb pvTQÍői #Q/v M
`+BQMHMő FǼBp+2 C
k, bTM 4 6BM/aTMUM- T- m- lV
j, "bB+6mMbUbTM- m- T- l- LV
9, *r 4 yXy
8, 7Q` UD 4 yc DI4 Tc D Y YV /Q
e, *r 4 *r Y L(D)  Sr(bTM Ĝ T Y D)






jX9X S`QFH/Mő /i p?Q/MɷKB FǼBpFKB
*m`p2 }iiBM;- M2#QHB T`QHQʈ2Mő FǼBpFv x/MɷKB #Q/v D2 T`Q#H2KiBF Ki2KiB+Fû `2;`2b2X
oÿiȒBMQm b2 b2iFpK2 b 2KTB`B+Fv MKÿǼ2MɷKB ?Q/MQiKB yi 2 R, i = 0, 1, 2, . . . n #ÿ?2K
2tT2`BK2Mim xi Ui2THQi KxBp TǼB biQmTDő+ő+? QiÍF+? KQiQ`m- M`ɩbi TQÍim Q#vp@
i2H p T`ɩ#ÿ?m b2K2bi`m- +2M F+Bő M #m`x2- ÍB p TǼőT/ÿ K`Í2M #Q/ɩ Ĝ TQHQ? #Q/m
p T`QbiQ`mV- D2DB+?ʈ +?QpMő UTQHQ?mV +?+2K2 TQTbi Ki2KiB+FɷK KQ/2H2K Ĝ 7mMF+ő Ĝ
FǼBpFQmX
S`BM+BT MH2x2Mő iFQpû?Q KQ/2Hm Hx2 Q#2+Mÿ `Qx/ÿHBi /Q /pQm Fi2;Q`Bő, BMi2`TQH+2
 T`QtBK+2 (RR)- (8d)X o TǼőT/ÿ BMi2`TQH+2 ?H2/K2 7mMF+B f - Fi2` TǼőKQ T`Q+?xő
MKÿǼ2MɷKB ?Q/MQiKB yi- i2/v f(xi) = yi, F/2 i = 0, 1, 2 . . . nX J2xB M2DTQmʈőpMÿDȒő
K2iQ/v BMi2`TQH+2 TiǼő, BMi2`TQH+2 TQHvMQK2K  BMi2`TQH+2 bTHBM2X
o /`m?ûK TǼőT/ÿ T`QtBK+2- ?H2/K2 7mMF+B f Fi2` b2 TǼB#HBʈmD2 UT`QtBKmD2V b m`@
ÍBiQm +?v#Qm E 2 R+ F MKÿǼ2MɷK ?Q/MQiKX h2/v 8xi, i = 0, 1, 2 . . . n; |yi f(xi)|  EX
o iûiQ ÍbiB i2tim DbQm mp2/2Mv xFH/Mő Ki2KiB+Fû T`BM+BTv BMi2`TQH+2  T`QtB@
K+2  TQbHûx2 D2DB+? THBF+2 T`Q TQmʈBiő T`QFH/m FǼBp2F p K`ÍMm #Q/ɩX
jX9XRX AMi2`TQH+2 TQHvMQK2K
.2}MB+2 jXjjX JÿDK2 /Mv MpxD2K `ɩxMû #Q/v xi 2 R, i = 0, 1, 2, . . . n, xi 6= xj T`Q
i 6= j- ixpX mxHv- p2 Fi2`ɷ+? DbQm MKÿǼ2Mv ?Q/MQiv yiX AMi2`TQHÍMő TQHvMQK bimTMÿ M2DpɷȒ2
n- Pn(x) D2 TQHvMQK- Fi2`ɷ bTHƚmD2 ixpX BMi2`TQHÍMő TQ/KőMFv
Pn(xi) = yi, T`Q i = 0, 1, 2 . . . n. UjX8yV
G;`M;2ɩp BMi2`TQHÍMő TQHvMQK
.2}MB+2 jXj9X G;`M;2ɩp BMi2`TQHÍMő TQHvMQK bimTMÿ n- Ln(x) D2 p2 ip`m




F/2 li(x) DbQm ixpX 7mM/K2MiHMő TQHvMQKv p2 ip`m
li(x) =
(x  x0)(x  x1) · · · (x  xi 1)(x  xi+1) · · · (x  xn)







1 T`Q k = i
0 T`Q k 6= i,
F/2 i, k = 0, 1, . . . n, UjX8jV
i2/v BMi2`TQHÍMő TQ/KőMFv Pn(xk) =
P
n
i=0 yili(xk) = yk DbQm bTHMÿMvX
G;`M;2ɩp BMi2`TQHÍMő TQHvMQK K pɷ?Q/m p TǼ2?H2/Mû  pɷTQÍ2iMÿ M2M`QÍMû
FQMbi`mF+BX pȒF TǼB/Mő mxHm xMK2M TǼ2TQÍi2Mő pȒ2+? 7mM/K2MiHMő+? TQHvMQKɩ- +Qʈ
D2 xMÍM M2pɷ?Q/ T`Q T`FiB+Fû pvmʈBiőX L2pɷ?Q/m iQ?QiQ TǼőbimTm 2HBKBMmD2 MbH2/mDő+ő
K2iQ/X
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L2riQMɩp BMi2`TQHÍMő TQHvMQK
.2}MB+2 jXj8X L2riQMɩp BMi2`TQHÍMő TQHvMQK bimTMÿ n- Nn(x) D2 p2 ip`m
Nn(x) = a0+a1(x x0)+a2(x x0)(x x1)+· · ·+an(x x0)(x x1) · · · (x xn 1), UjX89V
F/2 FQ2}+B2Miv ai Hx2 m`ÍBi #må x BMi2`TQHÍMő+? TQ/KőM2F- M2#Q TQKQ+ő ixpX TQKÿ`Mɷ+?
/B72`2M+ő P p2 ip`m
P [xi] = yi
P [xi, xi+1] = (P [xi+1]  P [xi])/(xi+1   xi),
P [xi, xi+1, xi+2] = (P [xi+1, xi+2]  P [xi, xi+1])/(xi+2   xi),
T`Q 3  k  n :
P [ui, xi+1, . . . , xi+k] = (P [xi+1, . . . , xi+k]  P [xi, . . . , xi+k 1])/(xi+k   xi),
UjX88V
F/2 Hx2 QpÿǼBi- ʈ2 ai = P [x0, x1, . . . , xi]X SQHQʈőK2@HB Pik = P [xi k, . . . , xi]- TF ai = Pii
 Pi0 = yi- TF L2riQMɩp BMi2`TQHÍMő TQHvMQK TǼ2D/2 /Q ip`m
Nn(x) = P00+P11(x x0)+P22(x x0)(x x1)+ · · ·+Pnn(x x0)(x x1) · · · (x xn+1).
UjX8eV




u2 P20 P21 P22
XXX XXX XXX X X X
un Pn0 Pn1 · · · Pn,n 1 Pnn.
UjX8dV
C2biHBʈ2 TǼB/K2 /HȒő mx2H un+1- biÍő /QTQÍőbi TQKÿ`MQm /B72`2M+B Pn+1,n+1  F Tɩ@
pQ/MőKm TQHvMQKm TǼBÍőbi /HȒő ÍH2M- i2/v
Nn+1(x) = Nn(x) + Pn+1,n+1(x  x0)(x  x1) · · · (x  xn)(x  xn+1). UjX83V
>2`KBiɩp BMi2`TQHÍMő TQHvMQK
o TǼőT/ÿ- ʈ2 p D2/MQiHBpɷ+? mxH2+? ui, i = 0, 1, 2, . . . , n DbQm x/Mv iFû /2`Bp+2 ʈ /Q
m`ÍBiû?Q Ǽ/m ↵i + 1- i2/v y(0), y(1), . . . , y(↵i)- TF KHmpőK2 Q ixpX >2`KBiQpÿ BMi2`TQHÍ@
MőK TQHvMQKmX LvMő D2 mp2/2M /2}MB+2 pvmʈBiőK BMi2`TQHÍMő+? TQ/KőM2FX SQ/`Q#MÿDȒő
/2}MB+B Hx2 MDői MTǼőFH/ p (8d)X
9e
jX h1P_1hA*Eú wEG.u
.2}MB+2 jXjeX L2+?ȣ ↵ = n+
P
n
i=0 ↵i- TF >2`KBiɩp BMi2`TQHÍMő TQHvMQK bimTMÿ M2DpɷȒ2






, T`Q j = 0, 1, 2, . . . ,↵i  i = 0, 1, 2, . . . , n. UjX8NV
SQ/Q#Mÿ DFQ p TǼőT/ÿ TQHvMQKBHMő+? FǼBp2F UpBx FTX jXjXk bi`X k3V- b2 x/2 TQiɷFK2
b2 biQmTDő+ő pɷTQÍ2iMő M`QÍMQbiő xTɩbQ#2MQm pvbQFɷK bimTMÿK TQHvMQKm T`Q T`QFH/
p2HFû?Q TQÍim pbimTMő+? /iX S`QiQ B x/2 D2 p?Q/Mû #Q/v T`QFH/i TQ D2/MQiHBpɷ+? TQ@
HvMQKBHMő+? Íbi2+? MBʈȒő?Q bimTMÿ- i2/v TQKQ+ő bTHBM2 7mMF+őX
jX9XkX AMi2`TQH+2 bTHBM2
JÿDK2 /Mv `ɩxMû #Q/v Ĝ mxHv xi 2 R, i = 0, 1, 2, . . . , n `Qx/ÿHmDő+ő BMi2`pH ha, bi 2 R
a = u0 < x1 < · · · < xi 1 < xi < xi+1 < · · · < xn 1 < xn = b, UjXeyV
b ?Q/MQiKB yi 2 R- Fi2`û +?+2K2 BMi2`TQHQpi TQHvMQK2K M DBKB m`Í2MûK BMi2`pHm
hx0, xniX EHbB+FɷK BMi2`TQHÍMőK TQbimT2K #v+?QK xőbFHB TQHvMQK b pvbQFɷK bimTMÿK
UM2DpɷȒ2 nV- Fi2`ɷ D2 pɷTQÍ2iMÿ M`QÍMɷ  pvFxmD2 p2HFû +?v#v K2xB mxHvX S`QiQ D2 p?Q/@
MÿDȒő pbimTMő /i T`QFH/i TQbimTMÿ TQ Íbi2+? TQHvMQKBHMőKB Ĝ ixpX bTHBM2 7mMF+2KB
MőxFû?Q bimTMÿX C2DB+? FQMbi`mF+2 D2 BMimBiBpMő  pɷTQÍ2iMÿ KûMÿ M`QÍM-  T`QiQ b2 p2
p2HFû KőǼ2 pvbFvimDő p H;Q`BiK2+? mʈőpMɷ+? p2 pɷTQÍ2iMő i2+?MB+2X
>H2/Mɷ BMi2`TQHÍMő bTHBM2 S(x), x 2 ha, bi D2 i2/v bHQʈ2M x n   1 /őHÍő+? TQHvMQKɩ
Si(x), x 2 hxi 1, xii, i = 1, 2, . . . , n M BMi2`pHm K2xB mxHv xi 1  xiX SǼBÍ2Kʈ BMi2`TQHÍMő
TQ/KőMFv Si(xi 1) = yi 1  Si(xi) = yi DbQm M /őHÍő+? TQHvMQK2+? xǼ2DKÿ bTHMÿMvX .H2
iFû THiő Si(xi) = Si+1(xi), i = 1, 2, . . . , n  1X
.ûHFm i@iû?Q BMi2`pHm hxi 1, xii QxMÍőK2 hi  T`Q xD2/MQ/mȒ2Mő xTBbm /2}MB+ D2/MQi@
HBpɷ+? BMi2`TQHÍMő+? bTHBM2 xp2/2K2 iiQ QxMÍ2Mő
s = x  xi 1 UjXeRV








T`Q TQKÿ`MQm /B72`2M+B UbKÿ`MB+B TǼőKFvV K2xB bQmb2/MőKB #Q/vX
o MbH2/mDő+ő ÍbiB i2tim D2 mp2/2M HBM2`Mő BMi2`TQHÍMő  Fm#B+Fɷ bTHBM2 Upő+2 p (RR)-
(8d)VX
GBM2`Mő BMi2`TQHÍMő bTHBM2
AMimBiBpMÿ M2DD2/MQ/mȒȒő xTɩbQ# b2bi`QD2Mő BMi2`TQHÍMő?Q bTHBM2 D2 bTQD2Mő /pQm bQmb2/Mő+?
#Q/ɩ [xi 1, yi 1]  [xi, yi] TǼőKFQmX wőbFK2 i2/v ixpX HBM2`Mő BMi2`TQHÍMő bTHBM2X
.2}MB+2 jXjdX GBM2`Mő BMi2`TQHÍMő bTHBM2 D2 /M /őHÍőKB TQHvMQKv Si(x), i = 1, 2, . . . , n
Si(x) = yi 1 +
yi   yi 1
xi   xi 1
(x  xi 1) = yi 1 + s i, F/2 x 2 hxi 1, xii. UjXejV
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>2`KBiɩp Fm#B+Fɷ bTHBM2
.2}MB+2 jXj3X >2`KBiɩp Fm#B+Fɷ bTHBM2 D2 bTHBM2 7mMF+2 S(x) M BMi2`pHm ha, bi /M
/őHÍőKB TQHvMQKv Si(x), i = 1, 2, . . . , n
Si(x) = yi 1 + sdi 1 + s
23 i   2di 1   di
hi
+ s3




Fi2` bTHƚmD2 MbH2/mDő+ő TQ/KőMFv
RX S(x) 2 C1ha, bi-
kX S(xi) = yi, i = 0, 1, 2, . . . , n-
jX S 0(xi) = di, i = 0, 1, 2 . . . , n,
9X M Fʈ/ûK BMi2`pHm hxi 1, xii, i = 1, 2, . . . , n D2 TQHvMQK2K M2DpɷȒ2 iǼ2iő?Q bimTMÿ
F/2 yi DbQm x/Mû 7mMFÍMő ?Q/MQiv  di DbQm x/Mû /2`Bp+2 p D2/MQiHBpɷ+? mxH2+?X
jX9XjX AMi2`TQH+2 #@bTHBM2 FǼBp2F
H;Q`BiKv BMi2`TQH+2 #@bTHBM2 FǼBp2F Hx2 `Qx/ÿHBi /Q /pQm Fi2;Q`Bő, ;HQ#HMő  HQFHMőX
o TǼőT/ÿ ;HQ#HMő+? H;Q`BiKɩ b2 b2bipő bQmbip `QpMB+ T`Q +2HFQp /i- Fi2` b2 M@
bH2/Mÿ pvǼ2ȒőX C2biHBʈ2 DbQm M2xMKû TQmx2 Ǽő/B+ő #Q/v- bvbiûK `QpMB+ D2 HBM2`Mő  bM/MQ
Ǽ2ȒBi2HMɷX o DBMûK TǼőT/ÿ- F/v D2 MTǼőFH/ m`Í2M FǼBpQbi- D2 bvbiûK DBʈ M2HBM2`MőX o ;HQ@
#HMőK TǼőT/ÿ Kɩʈ2 xKÿM D2/MQ?Q T`K2i`m QpHBpMBi +2HFQpɷ px?H2/ FǼBpFvX PT`QiB
iQKm- HQFHMő H;Q`BiKv Ǽ2Ȓő bQmbipv `QpMB+ pʈ/v T`Q /MQm Íbi /i p m`Í2MûK TQǼ/őX
wKÿM T`K2i`ɩ b2 T`QD2pő TQmx2 HQFHMÿ p m`Í2MûK b2;K2MimX GQFHMő K2iQ/v DbQm
iFû pɷTQÍ2iMÿ KûMÿ M`QÍMû- pȒF T`Q xDBȒiÿMő TQʈ/QpMû bTQDBiQbiB K2xB D2/MQiHB@
pɷKB b2;K2Miv DbQm p?Q/MÿDȒő K2iQ/v ;HQ#HMőX
o iûiQ ÍbiB D2 TQTbM xFH/Mő H;Q`BiKmb ;HQ#HMő BMi2`TQH+2 #@bTHBM2 FǼBpFv Upő+2
p (98)-(kd)V
:HQ#HMő #@bTHBM2 BMi2`TQH+2
JÿDK2 /Mv #Q/v Qk 2 R3, k = 0, 1, 2, . . . , n- Fi2`ɷKB +?+2K2 T`QHQʈBi #@bTHBM2 FǼBpFm
bimTMÿ p p2 ip`m
Qk = C(ūk) =
nX
i=1
Ni,p(ūk)Pi, F/2 ūk 2 h0, 1i, UjXe8V
F/2 ūk DbQm TǼBǼx2Mû T`K2i`v T`Q TǼőbHmȒMû #Q/v- i2/v C(ūk) = Qk, k = 0, 1, 2, . . . , n-
Ni,p(ūk) DbQm #@bTHBM2 #xQpû 7mMF+2  Pi Ǽő/B+ő #Q/v UpBx FTX jXjX8 bi`X j9VX S`Q m`Í2Mő iûiQ
FǼBpFv D2 iǼ2# p?Q/Mÿ xpQHBi ?Q/MQiv ūk- mxHQpɷ p2FiQ` U = {u0, u1, . . . , um}  MbH2/Mÿ
pvǼ2ȒBi `QpMB+B UjXe8V T`Q n+ 1 M2xMKɷ+? Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ PiX
1tBbimDő iǼB xFH/Mő K2iQ/v T`Q pQH#m T`K2i`ɩ ūk 2 h0, 1iX
RX K2iQ/ 2FpB/BbiMiMő?Q `Qx/ÿH2Mő








hiQ K2iQ/ D2 p?Q/M TQmx2 T`Q `QpMQKÿ`Mÿ `Qx/ÿH2Mû pbimTMő #Q/vX o DBMûK
TǼőT/ÿ Kɩʈ2 pvipǼ2i bKvÍFv M2#Q M2p?Q/Mû ip`vX
kX K2iQ/ iÿiBpv






ū0 = 0 ūn = 1
ūk = ūk 1 +
|Qk Qk 1|
d
T`Q k = 1, 2, . . . , n  1.
UjXe3V
C/2 Q M2DÍbiÿDB TQmʈőpMQm K2iQ/Qm  T`Q/mFmD2 TǼBDi2HMû pɷbH2/FvX








ū0 = 0 ūn = 1




T`Q k = 1, 2, . . . , n  1.
UjXdyV
S`Q /i b Qbi`ɷKB x?v#v iiQ K2iQ/ Upő+2 p (je)V TQ/p H2TȒő pɷbH2/Fv M2ʈ
K2iQ/ iÿiBpvX
S`Q pQH#m mxHQpû?Q p2FiQ`m Hx2 TQmʈői `QpMQKÿ`Mû `Qx/ÿH2Mő M2#Q T`ɩKÿ`QpMőX
RX `QpMQKÿ`Mû `Qx/ÿH2Mő
u0 = · · · = up = 0 um p = · · · = um = 1
uj+p =
j
n p+1 F/2 j = 1, 2, . . . , n  p
UjXdRV
hiQ K2iQ/ b2 pȒF M2/QTQ`mÍmD2- T`QiQʈ2 `QpMB+2 UjXe8V Kɩʈ2 pûbi F bBM;mH`MőKm
bvbiûKm `QpMB+X
kX T`ɩKÿ`QpMő






j=1 ūi F/2 j = 1, 2, . . . , n  p
UjXdkV
hiQ K2iQ/ b FQK#BM+ő b K2iQ/Qm iÿiBpv ÍB /QbiǼ2/Bpû bőHv p2/2 F TǼBDi2HMûKm
Ǽ2Ȓ2Mő bvbiûKm UjXe8V- F/2 Ni,p(ūk) = 0 T`Q |i   k|   pX aviûK `QpMB+ TF Ǽ2ȒBi
:mbbQpQm 2HBKBMÍMő K2iQ/Qm #2x TBpQiQpMő  iőK pvTQÍőii M2xMK2 Ǽő/B+ő #Q/v
Pi- Fi2`û #@bTHBM2 FǼBpFm D2/MQxMÍMÿ m`ÍőX
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jX9X9X T`QtBK+2 K2iQ/Qm M2DK2MȒő+? Íip2`+ɩ
J2iQ/ M2DK2MȒő+? Íip2`+ɩ Up M;HBÍiBMÿ H2bi b[m`2V D2 `2;`2bMő biiBbiB+FQm K2iQ/QmX
C/2 Q K2iQ/m- Fi2` T`Q x/MQm KMQʈBMm MKÿǼ2Mɷ+? ?Q/MQi m`Íő T`K2i`v xpQH2Mû?Q
Ki2KiB+Fû?Q KQ/2Hm- Fi2`ɷ T`QtBKÍMÿ TQTBbmD2 D2DB+? T`ɩ#ÿ? (RR)X CBMF Ǽ2Í2MQ- K2@
iQ/ M2DK2MȒő+? Íip2`+ɩ b2 TQmʈőp T`Q T`QFH/Mő /i TǼőKFKB- FǼBpFKB ÍB TQHvMQKv
pvȒȒő+? bimTƚɩ- F/2 b2 KBMBKHBxmD2 bQmÍ2i Fp/`iɩ `2bB/mő MKÿǼ2Mɷ+? ?Q/MQi Q/ xpQ@
H2Mû?Q KQ/2HmX P/im/ iFû Mx2p K2iQ/vX
E`QKÿ iûiQ THBF+2 b2 M2DK2MȒő Íip2`+2 THBFmDő B T`Q Ǽ2Ȓ2Mő ixpX TǼ2m`Í2Mɷ+? bQmbip
HBM2`Mő+? `QpMB+- F/2 D2 TQÍ2i `QpMB+ pÿiȒő M2ʈ TQÍ2i T`QKÿMMɷ+?X
J2iQ/ M2DK2MȒő+? Íip2`+ɩ
S`BM+BT K2iQ/v /H2 (RR) D2 MbH2/mDő+őX JÿDK2 m MKÿǼ2Mɷ+? ?Q/MQi yi p `ɩxMɷ+? Íb2+?
ti- F/2 i = 1, 2, . . .mX "m/2K2 TǼ2/TQFH/i- ʈ2 M2xMK 7mMF+2 y(t) Hx2 TQTbi TQKQ+ő
p?Q/Mÿ xpQH2Mû 7mMF+2 Rn(t) /Mû nĜ#xQpɷKB 7mMF+2KB 'i T`Q MÿFi2`û n  mX 6mMF+2
Ri(t) b2 p2 biiBbiB+2 QxMÍmD2 DFQ HBM2`Mő `2;`2bMő 7mMF+2  Hx2 DB xTbi iFiQ,
y(t) ⇡ x1'1(t) + x2'2(t) + · · ·+ xn'n(t) := Rn(t). UjXdjV
ȸFQH2K D2 m`ÍBi T`K2i`v xi Mp`?QpMû 7mMF+2 Ri(t) b pQH#Qm #xQpɷ+? 7mMF+ő 'i
TQ/H2 TǼ2/TQFH/Mû?Q T`ɩ#ÿ?mX




'1(t1) '2(t1) . . . 'n(t1)
'1(t2) '2(t2) . . . 'n(t2)
XXX XXX X X X XXX
'1(tm) '2(tm) . . . 'n(tm)
1
CCCCCA
= ( 1, 2, . . . , n), UjXd9V
F/2  i = ('i(t1),'i(t2), . . . ,'i(tm))T KiB+Qp `QpMB+2 KQ/2Hm D2 ip`m,
y ⇡ Ax, UjXd8V
F/2 y = (y1, y2, . . . , ym)T DbQm MKÿǼ2M /i  x = (x1, x2, . . . , xn)T D2 p2FiQ` M2xMKɷ+?X
>H2/M  Mp`ʈ2M 7mMF+2 KDő p Fʈ/ûK #Q/ÿ xi `Qx/őHMû 7mMFÍMő ?Q/MQiv xpMû
`2bB/m ri p2 ip`m,
ri = yi  Rn(ti) = yi  
nX
j=1
'j(ti)xj = yi  
nX
j=1
aijxj , F/2 aij = 'j(ti). UjXdeV
JiB+Qpÿ xTbMQ,
r = y   Ax. UjXddV
SǼB Ǽ2Ȓ2Mő bBim+2 K2iQ/Qm M2DK2MȒő+? Íip2`+ɩ +?+2K2- #v `2bB/m #vH +Q M2DK2MȒő























P#`x2F jXj3, :`}+Fû xMxQ`MÿMő T`BM+BTm K2iQ/v M2DK2MȒő+? Íip2`+ɩ p #Q/ÿ tiX
JBMBKHBx+2 `2bB/mő b2 T`Qp2/2 TǼ2b 2ti`ûK 7mMF+2 x `QpMB+2 UjXd3VX _QpMB+2 b2 T`+B@
HMÿ /2`BpmD2 /H2 D2/MQiHBpɷ+? T`QKÿMMɷ+? xi- ÍőKʈ b2 bTQÍi2 ;`/B2Mi iûiQ 7mMF+2  TQHQʈő
b2 `Qp2M yX SQ ȹT`p+? /QbiM2K2 bQmbipm HBM2`Mő+? `QpMB+ p KiB+QpûK ip`m,
ATAx = ATy ⌘ Gx = ATy, UjX3yV
Fi2` b2 Mxɷp MQ`KHMő bQmbip `QpMB+X JiB+2 G := ATA b2 Mxɷp :`KKQp KiB+2X
w TQ/KőMFv- ʈ2 Ǽ/Fv KiB+2 A DbQm HBM2`Mÿ M2xpBbHû- K iiQ bQmbip D2/BMû Ǽ2Ȓ2Mő
x⇤  THiő,
ky   Ax⇤k2 = KBM
x
ky   Axk2. UjX3RV
_QpMB+2 UjX3yV K TǼB /Qbx2Mő p2FiQ`ɩ  i ip`,
0
BBBBB@
( 1, 1) ( 1, 2) · · · ( 1, n)
( 2, 1) ( 2, 2) · · · ( 2, n)
XXX XXX X X X XXX





























DbQm bFH`Mő bQmÍBMvX oɷTQÍi2K M2xMKɷ+? x1, x2, . . . , xn x `QpMB+2 UjX3kV xőbFK2 ?H2/Mû
T`K2i`v 7mMF+2 Rn(t)X
8R
jX9X S_PEG.LŐ .h o>P.LɶJA EǻAoEJA
jX9X8X T`QtBK+2 #@bTHBM2 FǼBp2F
T`QtBKQpi pbimTMő /i #@bTHBM2 FǼBpFQm D2 M`QÍMÿDȒő M2ʈ D2Dő BMi2`TQH+2- F/v b2 D2/@
MQ/mȒ2 m`Íő TQÍ2i Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ  mxHQpɷ p2FiQ`X o TǼőT/ÿ T`QtBK+2 xMK2 D2M pbimTMő
#Q/v  TQʈ/QpMQm KtBKHMő +?v#m E 2 RX J2iQ/v T`QtBK+2 Hx2 QTÿi `Qx/ÿHBi /Q
/pQm Fi2;Q`Bő, ;HQ#HMő  HQFHMő UpBx FTX jX9Xj bi`X 93VX
:HQ#HMő H;Q`BiKv T`+mDő Q#pvFH2 Bi2`iBpMÿ /pÿK xTɩbQ#vX
RX obimT D2 /M KBMBKHMőK TQÍi2K Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ  H;Q`BiKmb MbH2/Mÿ,
UV T`QHQʈő FǼBpFm /iv
U#V TQ`QpM Q/+?vHFm FǼBpFv Q/ pȒ2+? #Q/ɩ b KtBKHMő ?Q/MQiQm E
U+V TQFm/ D2 Q/+?vHF bTHMÿM- p`iő MH2x2MQm FǼBpFmc DBMF b2 xpɷȒő TQÍ2i Ǽő/B+ő+?
#Q/ɩ  TǼ2D/2 b2 F T`pMőKm F`QFm
kX obimT D2 /M KtBKHMőK TQÍi2K Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ  H;Q`BiKmb MbH2/Mÿ,
UV T`QHQʈő FǼBpFm /iv
U#V TQ`QpM Q/+?vHFm FǼBpFv Q/ pȒ2+? #Q/ɩ b KtBKHMő ?Q/MQiQm E
U+V TQFm/ D2 Q/+?vHF bTHMÿM- p`iő MH2x2MQm FǼBpFmc DBMF b2 bMőʈő TQÍ2i Ǽő/B+ő+?
#Q/ɩ  TǼ2D/2 b2 F T`pMőKm F`QFm
o iûiQ ÍbiB D2 mp2/2M xFH/Mő H;Q`BiKmb ;HQ#HMő T`QtBK+2 #@bTHBM2 FǼBpFv pvm@
ʈBiőK K2iQ/v M2DK2MȒő+? Íip2`+ɩ Upő+2 Q iÿ+?iQ K2iQ/+? p (98)VX T`QtBK+B #@bTHBM2
FǼBpFv TQmʈőpK2 p Mp`ʈ2MûK H;Q`BiKm UpBx FTX 9X9 bi`X 3R pÿMQpM pɷbH2/FɩK /Bb2`@
iÍMő T`+2VX
:HQ#HMő #@bTHBM2 T`QtBK+2 K2iQ/Qm M2DK2MȒő+? Íip2`+ɩ
JÿDK2 /M bimT2ƚ p   1 ?H2/Mû FǼBpFv- /H2 n   p  pbimTMő #Q/v Qk 2 R3, k =




Ni,p(u)Pi, F/2 u 2 h0, 1i, UjX39V
F/2 Ni,p(u) DbQm #@bTHBM2 #xQpû 7mMF+2- Pi DbQm M2xMKû Ǽő/B+ő #Q/v-  Fi2` bTHƚmD2
Q0 = C(0)  Qm = C(1)X S`Q pvTQÍi2Mő M2xMKɷ+? Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ Pi D2 TQiǼ2# m`ÍBi
T`K2i`v {ūk} 2 h0.1i  mxHQpɷ p2FiQ` U = {u0, u1, . . . , um}X
l`Í2Mő T`K2i`ɩ ūk
JMQʈBMm T`K2i`ɩ ūk m`ÍőK2 TQKQ+ő K2iQ/v iÿiBp UpBx FTX jX9Xj bi`X 93V i2/v
ū0 = 0 ūn = 1
ūk = ūk 1 +
|Qk Qk 1|
d









l`Í2Mő mxHQpû?Q p2FiQ`m U
lxHQpɷ p2FiQ` U = {u0, u1, . . . , um} Q/`ʈ2Dő+ő `Qx/ÿH2Mő T`K2i`ɩ {ūk}- F/2 +2HFQpɷ
TQÍ2i TQiǼ2#Mɷ+? mxHɩ D2 n+ p+ 2 D2 p2 ip`m
U = {u0, . . . , up| {z }
p+1
, up+1, . . . , um p 1| {z }
n p






n  p+ 1 , UjX33V
TF pMBiǼMő mxHv m`ÍőK2 MbH2/QpMÿX
M2+?ȣ i = int(jd) ↵ = jd  i, TF
up+j = (1  ↵)ūi 1 + ↵ūi T`Q j = 1, 2, . . . , n  p.
UjX3NV
oɷTQÍ2i Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ Pi ?H2/Mû #@bTHBM2 FǼBpFv
o TǼ2/+?Qxő+? F`Q+ő+? DbK2 m`ÍBHB T`K2i`v {ūk}- Q/TQpő/Dő+ő mxHQpɷ p2FiQ` U = {u0-
u1, . . . , um}X w2 pbimTMő+? #Q/ɩ xMK2 ?Q/MQiv Q0 = C(0)  Qm = C(1)X w#vHɷKB #Q/v
Qk, k = 1, 2, . . . ,m   1 FǼBpF C(ū) TǼőKQ M2T`Q+?xő- H2 TQmx2 b2 F MBK TǼB#HBʈmD2X
L2xMKû Ǽő/B+ő #Q/v Pi im/őʈ m`ÍőK2 TQKQ+ő KBMBKHBx+2 px/H2MQbiB x/Mɷ+? #Q/ɩ Qk
Q/ T`QtBKQpMû FǼBpFv C(ūk)- i2/v K2iQ/Qm M2DK2MȒő+? Íip2`+ɩ KBMBKHBxmD2K2 ixpX




|Qk   C(ūk)|2, UjXNyV
px?H2/2K F n+ 1 M2xMKɷK PiX
CF #vHQ xKőMÿMQ pɷȒ2- ?H2/M FǼBpF #Q/v Qk, k = 1, 2, . . . ,m 1 TǼőKQ M2T`Q+?xőX
o +őHQpû 7mMF+B f UjXNyV M?`/őK2 Qk #Q/2K Rk
Rk = Qk  N0,p(ūk)Q0  Nn,p(ūk)Qm, T`Q k = 1, 2, . . . ,m  1, UjXNRV
Fi2` TF TǼ2D/2 /Q ip`m
m 1X
k=1












Rk ·Rk   2
n 1X
i=1














aiM/`/Mő K2iQ/Qm M2DK2MȒő+? Íip2`+ɩ U(RR)- (R9)- (eR)- (j8)V imiQ 7mMF+B f KBMBKHBxm@
D2K2 T`Q n 1 T`QKÿMMɷ+? P1, P2, . . . , Pn 1X w#ɷpDő+ő Ǽő/B+ő #Q/v P0  Pn DbQm xiQiQʈMÿMv
b T`pMőK  TQbH2/MőK x/MɷK #Q/2K- i2/v P0 = Q0  Pn = QmX
8j
jX9X S_PEG.LŐ .h o>P.LɶJA EǻAoEJA






















Nl,p(ūk)Ni,p(ūk)Pi = 0, UjXN8V












hiQ `QpMB+2 D2 HBM2`Mő b M2xMKɷKB P1, P2, . . . , Pn 1  T`Q l = 1, 2, . . . , n   1 pvipǼő
bvbiûK (n  1) `QpMB+ Q (n  1) M2xMKɷ+?- +Qʈ Hx2 KiB+Qpÿ xTbi MbH2/Mÿ
(NTN)P = R, UjXNdV




N1,p(ū1) · · · Nn 1,p(ū1)
XXX X X X XXX
N1,p(ūm 1) · · · Nn 1,p(ūm 1)
1
CCA , UjXN3V




N1,p(ū1)R1 + · · ·+N1,p(ūm 1)Rm 1
XXX
Nn 1,p(ū1)R1 + · · ·+Nn 1,p(ūm 1)Rm 1
1
CCA UjXNNV









hmiQ `QpMB+B UjXNdV TǼB TǼ2/+?Qxő pQH#ÿ T`K2i`ɩ {ūk}  mxHQpûK p2FiQ`m U = {u1, . . . , um}
Hx2 Ǽ2ȒBi :mbQpQm 2HBKBMÍMő K2iQ/QmX hőK xőbFK2 Ǽő/B+ő #Q/v Pi  TQÍi2ÍMő #@bTHBM2
FǼBpF D2 i2/v D2/MQxMÍMÿ m`Í2MX LbH2/Mÿ b2 m`Íő +?v# T`QtBK+2 ei 2 R Ĝ px/H2@
MQbi Qi  C(ūi), i = 0, 1, 2, . . . , n- Fi2` b2 TQ`QpM b m`Í2MQm +?v#Qm E 2 R+X C2biHBʈ2 D2
KtBKHMő +?v# p `K+B iQH2`M+2- i2/v Kt
i
(|ei|)  E- TF H;Q`BiKmb p`iő FimHMő
FǼBpFmX SQFm/ D2 ?Q/MQi KBKQ m`Í2MQm iQH2`M+B- TǼB/ b2 /HȒő mx2H  pvǼ2Ȓő b2 mT`p2M
+őHQp 7mMF+2- M2ʈ D2 KtBKHMő +?v# p K2xB iQH2`M+2X
89
jX h1P_1hA*Eú wEG.u
o T`tB b2 b2iFpK2 b mT`p2MQm +őHQpQm 7mMF+ő f UjXNdVX h D2 pÿiȒBMQm mT`p2M







2 + fs(Pj), UjXRyRV
F/2 ei D2 +?v# T`QtBK+2  fs(Pj), j = 0, 1, 2, . . . , n D2 pv?HxQp+ő 7mMF+2 UKɩʈ2 Kői
`ɩxM pvD/Ǽ2Mő TQ/H2 mʈBiû K2iQ/v- M2#Q M2Mő TQmʈBi pɩ#2+VX *őHQpQm 7mMF+B f KBMBK@
HBxmD2K2 Bi2`iBpMÿ- /QFm/ D2 bTHMÿM TQ/KőMF T`QtBK+2- i2/v /QFm/ Kt
i
(|ei|)  E
U+?v# ei D2 pÿiȒBMQm Q`B2MiQpM px/H2MQbi- i2/v Kɩʈ2 #ɷi B xTQ`M Ĝ T`QiQ TǼB ?H2/Mő
M2DpÿiȒő +?v#v TQmʈőpK2 #bQHmiMő ?Q/MQivVX
*?v#m T`QtBK+2 ei K2xB C(ūi)  #Q/2K Qi Kɩʈ2K2 m`ÍBi MÿFQHBF xTɩbQ#v,
1mFH2B/QpbF px/H2MQbi Ĝ TQBMi /BbiM+2 Ĝ S. Ĝ ePD,i
ePD,i :=
p




= ||di||, i = 0, 1, 2, . . . ,m UjXRykV
J2iQ/m KBMBKHBx+2 +őHQpû 7mMF+2 TQKQ+ő iûiQ px/H2MQbiB Tm#HBFQpH p `Q+2 RN33 CQb27
>Qb+?2F Upő+2 p (ke)V  D2/M b2 Q ÍbiQ TQmʈőpMQm K2iQ/Qm- Fi2` b2 pȒF pvxMÍmD2
TQKHQm FQMp2`;2M+ő F TQʈ/QpMû +?v#ÿ T`QtBK+2X




· ni, i = 0, 1, 2, . . . ,m, UjXRyjV
F/2 ni D2 D2/MQiFQpɷ p2FiQ` FǼBpFv C p #Q/ÿ C(ūi)  di = ePD,i x TǼ2/+?Qxő K2iQ/vX
C/2 Q px/H2MQbi #Q/m Qi Q/ D2?Q T`pQȹ?Hû?Q T`ɩKÿim M i2ÍMm FǼBpFv C p #Q/ÿ C(ūk)
Upx/H2MQbi di b2 i2/v T`QKőiM2 p2 bKÿ`m p2FiQ`m MQ`KHv ni M i2ÍMm Ĝ pBx Q#`X jXjNVX
S`BM+BT KBMBKHBx+2 x TQmʈBiő iûiQ px/H2MQbiB TǼ2/bipBHB M/`2r "HF2  JB+?2H Ab`/
p `Q+2 RNN3 (Ry)X J2iQ/ FQMp2`;mD2 `v+?H2DB M2ʈ S.- H2 p Kőbi2+? pvbQFû FǼBpQbiB Kɩʈ2
#ɷi eTD,i = 0- +Qʈ p2/2 F M2p?Q/Mû T`QtBK+B #Q/ɩ p iÿ+?iQ Kőbi2+?X











ti)2 + (dTi ni)
2 T`Q eTD,i < 0
e2
TD,i
T`Q 0  eTD,i < ⇢i,
i = 0, 1, 2 . . . ,m, UjXRy9V
F/2 ti D2 D2/MQiFQpɷ i2ÍMɷ p2FiQ` FǼBpFv C p #Q/ÿ C(ūi)- i2/v ti = C 0(ūi)- ⇢i D2 TQHQKÿ`
FǼBpQbiB FǼBpFv C p #Q/ÿ C(ūi)- i2/v ⇢i = ||C 00(ūi)||X q2MTBM; qM; 2i HX i2MiQ TǼőbimT
Mp`?HB  Tm#HBFQpHB p `Q+2 kyye (e9)X EQK#BMmD2 S.  h.- TǼBÍ2Kʈ Q/bi`ƚmD2 D2DB+?
M2/QbiiFv  FQMp2`;mD2 x2 pȒ2+? iÿ+?iQ K2iQ/ M2D`v+?H2DBX
lT`p2MQm 7Q`Km K2iQ/v a. TQmʈőpK p Mp`ʈ2MûK H;Q`BiKm T`QFH/m FǼBpFQm UpBx
FTX 9X9 bi`X 3RVX
88
















P#`x2F jXjN, AHmbi`+2 px/H2MQbiB ei UV S. b BxQÍ`KB T`Q ePD,i- U#V h. b BxQÍ`KB
T`Q eTD,i- U+V a. b BxQÍ`KB T`Q eSD,iX
jX9XeX S`QFH/ Ȓ`Qm#QpB+2
o2 bi`QDMőK BMʈ2Mɷ`bipő D2 Ȓ`Qm#QpB+2 D2/MQm x ÍbiQ xbiQmT2Mɷ+? FǼBp2FX SǼ2/2pȒőK b2
pvbFvimD2 M xpBi2+? Ȓ`Qm#ɩ  KiB+- /H2 M Ǽ2xMɷ+? THQ+?+? 7`ûx ÍB p`iFɩ TQ/X SǼB
`2FQMbi`mF+B bF2MQpMû?Q Q#D2Fim b2 M iÿ+?iQ Íbi2+? KQ?Qm pvbFviMQmi +?v#vX S`QiQ D2
p?Q/Mû iviQ #Q/v /2i2FQpi  F D2DB+? xQ#`x2Mő TQmʈői TǼőKQ Ȓ`Qm#QpB+2X
o iûiQ ÍbiB D2 Ki2KiB+Fv TQTbM Ȓ`Qm#QpB+2  D2/M x K2iQ/ D2Dő?Q T`QFH/Mő
p K`ÍMm #Q/ɩX oÿiȒBM H;Q`BiKɩ T`Q m`Í2Mő T`K2i`ɩ Ȓ`Qm#QpB+2 x2 x/Mɷ+? /i KDő
MÿFi2`û T`K2i`v TǼ2//2}MQpMû  QbiiMő m`ÍmDőX a K2iQ/KB b2 Kɩʈ2K2 b2iFi MTǼő@
FH/ TǼB MHɷx2 T`Qi2BMQpɷ+? bi`mFim` p #BQHQ;BBc TǼB TQTBbm i`D2FiQ`Bő #Q/ɩ p K;M2iB+@
Fɷ+? TQHő p Q#HbiB D/2`Mû 7vxBFv (kk)c M2#Q p BMʈ2Mɷ`bipő TǼB ?H2/Mő #Q/ɩ M Ȓ`Qm#QpBiɷ+?
ip`2+? bi`QDMő+? bQmÍbiőX
PbiiMő H;Q`BiKv b2 pÿiȒBMQm xKÿǼmDő TQmx2 M m`Í2Mő Qbv Ȓ`Qm#QpB+2X C/2 MTǼőFH/
Q BKTH2K2Mi+B T`K2i`B+Fû K2iQ/v M2DK2MȒő+? Íip2`+ɩ UT`Hb[V (jR)- KQK2MiQpû KiB+2
U2B;2M}iV (jk)- M2#Q T`QFH/Mő pH+Qpû THQ+?v U`Qi}iV (9y)X
1MF?#v` 2i HX (R3) TǼ2/bipBH p `Q+2 kyy3 MQpQm K2iQ/m >1G6Ah- Fi2` m`Íő pȒ2+?Mv
T`K2i`v Ȓ`Qm#QpB+2 bQmÍbMÿ TQKQ+ő K2iQ/v M2DK2MȒő+? Íip2`+ɩX
Ji2KiB+Fɷ TQTBb Ȓ`Qm#QpB+2
ȑ`Qm#QpB+2 D2 FǼBpF- Fi2` pxMBF DFQ i`D2FiQ`B2 #Q/m pvFQMpDő+ő ixpX Ȓ`Qm#Qpɷ TQ?v#X
h2M pxMBF bHQʈ2MőK TQbmMmiő  `Qi+2- TǼBÍ2Kʈ TQbmMmiő T~v D2 /MQ p2FiQ`2K ~v- `Qi+2
R' D2 /M Q`B2MiQpMɷK ȹ?H2K '  QbQm m`Í2MQm p2FiQ`2K ~v Up2FiQ` TQbmMmiő T~vVX
GB#QpQHMɷ #Q/ i`D2FiQ`B2 D2 m`Í2M ȹ?H2K QiQÍ2Mő '  p2FiQ`2K TQbmMmiő ~vX o TǼőT/ÿ
FH/Mÿ Q`B2MiQpMû?Q ȹ?Hm pxMBF T`pQiQÍBp  p QTÍMûK TǼőT/ÿ H2pQiQÍBp Ȓ`Qm#QpB+2
UpBx Q#`X jX9yVX
ȑ`Qm#QpB+2 D2 m`Í2M iÿKBiQ T`K2i`v, TQHQKÿ` r- Qb o- biQmTMő ÍB `2/mFQpM
pɷȒF xpBim v0- Fi2` Q/TQpő/ TQbmMmiő TǼB QiQÍ2Mő Q D2/2M `/BM-  pɷȒF D2/MQ?Q
xpBim Ȓ`Qm#QpB+2 v = 2⇡v0 UQ#`X jX9RVX L iQKiQ Q#`xFm D2 iFû xǼ2DKû- ʈ2 T`ɩKÿi














P#`x2F jX9R, SQTBb H2pQiQÍBpû Ȓ`Qm#QpB+2 b T`ɩKÿi2K /Q `QpBMv  X
S`K2i`B+Fv Hx2 D2/2M xpBi T`pQiQÍBpû Ȓ`Qm#QpB+2 b QbQm z pvD/ǼBi MbH2/QpMÿ,
x = r +Qb(')




>1G6Ah (R3) D2 FQMF`ûiMő THBF+ő FǼBpFQpû T`QtBK+2 K2iQ/Qm M2DK2MȒő+? Íip2`+ɩ  T`@
+mD2 p iÿ+?iQ iǼ2+? F`Q+ő+?, UBV MH2x2Mő Qbv  TQHQKÿ`m p2TbMû pH+Qpû THQ+?vc UBBV m`Í2Mő
pɷȒFv xpBim Ȓ`Qm#QpB+2c UBBBV m`Í2Mő `QpMB+2 Ȓ`Qm#QpB+2X "vH bT2+B}+Fv pvpBMmi T`Q `2FQM@
bi`mF+B T`Qi2BMQpɷ+? bi`mFim`- Fi2`û KDő Ȓ`Qm#QpBiɷ ip`X
Pb  TQHQKÿ` Ȓ`Qm#QpB+2
Pb Um`Í2M D2/MQiFQpɷK bKÿ`QpɷK p2FiQ`2K ~aV  TQHQKÿ` Ȓ`Qm#QpB+2 r b2 m`Íő TQKQ+ő
p2TbMû pH+Qpû THQ+?vX C2Dő Qb #vH m`Í2M TQKQ+ő E?MQpB K2iQ/v (jk)- Fi2` T`+mD2
b TQbimTv p2FiQ`Qpû H;2#`v  pvbiÍő bB b2 ÍivǼKB pbimTMőKB #Q/vX ov#2`Qm b2 iǼB TQ
bQ#ÿ D/Qm+ő #Q/v- 2FpB/BbiMiMÿ px/H2Mû Q/ b2#2c `QxTɩHő b2 D2DB+? ȹ?2H  iőK pxMBFM2
p2FiQ` ~v1- Fi2`ɷ #m/2 FQHKɷ F ?H2/Mû Qb2X h2MiQ TQbimT b2 QTFmD2 T`Q /HȒő iǼB #Q/v
 pxMBFM2 p2FiQ` ~v2- Fi2`ɷ D2 QTÿi FQHKɷ F Qb2 ?H2/Mû Ȓ`Qm#QpB+2X o2FiQ`v ~v1  ~v2 DbQm
Q# FQHKû M imiQ Qbm-  T`QiQ D2DB+? p2FiQ`QpɷK bQmÍBM2K xőbFK2 D2Dő bKÿ`Qpɷ p2FiQ`
~a UpBx Q#`X jX9kVX h2MiQ p2FiQ` b2 bTQÍői DFQ D2/MQiFQpɷX SQHQKÿ` r #vH MbH2/Mÿ m`Í2M
iF- ʈ2 b2 #Q/v T`QKőiHv M `QpBMm FQHKQm F Qb2-  iÿKBiQ T`ɩKÿiv b2 T`QHQʈBH F`mʈMB+2X
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P#`x2F jX9k, AHmbi`ÍMő Q#`x2F T`BM+BTm m`Í2Mő bKÿ`Qpû?Q p2FiQ`m Qbv Ȓ`Qm#QpB+2X
oɷȒF xpBim Ȓ`Qm#QpB+2
S`Q m`Í2Mő pɷȒFv xpBim P Ȓ`Qm#QpB+2 b2 TQmʈBD2 T`Q+2/m`v M2DK2MȒő+? Íip2`+ɩ- Fi2` m`Íő
D2Dő T`K2i` v0- i2/v HBM2`Mő xpBbHQbi K2xB TQbmMmiőK #Q/ɩ  D2DB+? QiQÍ2MőK FQH2K Qbv
Ȓ`Qm#QpB+2X SQKQ+ő T`K2i`m b2 MbH2/Mÿ m`Íő +2HFQp pɷȒF Ȓ`Qm#QpB+2X
P = 2⇡v0 UjXRyeV
_QpMB+2 Ȓ`Qm#QpB+2
"Q/ Xh M Ȓ`Qm#QpB+B D2 m`Í2M iQmiQ `QpMB+ő,
Xh = ~o+ ~aPt+ r(~v +Qb(t) + ~w bBM(t)), UjXRydV
F/2 ~o D2 p2FiQ` x TQÍiFm FQHKɷ M Qbm Ȓ`Qm#QpB+2c ~v D2 D2/MQiFQpɷ p2FiQ` FQHKɷ M
p2FiQ` ~ac ~w D2 D2/MQiFQpɷ p2FiQ` FQHKɷ M p2FiQ`v ~a  ~v  t D2 M2xpBbH T`QKÿMMX
o2FiQ`v ~v  ~w mKQʈƚmDő mT`p2Mő ip`m Ȓ`Qm#QpB+2 x F`m?Qpû M 2HBTiB+FQm TQ/H2 TQiǼ2#vX
oɷ+?Qxő T`K2i`v P - r- ~a  ~o iûiQ `QpMB+2 DbQm DBʈ bTQÍi2Mv x TǼ2/+?Qxő?Q F`QFmX LvMő D2
M Ǽ/ÿ xDBȒiÿMő ?Q/MQi iÿ+?iQ T`K2i`ɩ px?H2/2K F +2HûKm K`ÍMm x pvmʈBiő K2iQ/v
M2DK2MȒő+? Íip2`+ɩX
L2+?ȣ Xi, i = 1, 2, . . . , n D2 #Q/ p K`ÍMm #Q/ɩX A@iɷ #Q/ Xhi ?H2/Mû Ȓ`Qm#QpB+2
xDBbiőK2 KBMBKHBx+ő D2?Q px/H2MQbiB
|xi   xhi | := d(xi) := dhi UjXRy3V
Q/ M2D#HBʈȒő?Q #Q/m XiX L2+?ȣ Jh D2 Íip2`2+ px/H2MQbiő #Q/m Xi Q/ Ȓ`Qm#QpB+2X




F/2 t0 D2 T`K2i` t T`Q T`pMő xT`+QppMɷ #Q/X >Q/MQim Jh KBMBKHBxmD2K2 px?H2/2K
F Q`iQ;QMHBiÿ p2FiQ`ɩ ~a  ~o Ui2/v ~a·~o = 0V  F D2/MQiFQpû p2HBFQbiB p2FiQ`m ~aX JBMBKHBx+ő
TQbimTMÿ xőbFK2 ?H2/Mû T`K2i`v, P - r- ~a- ~o  t0X S`K2i`v ~v  ~w x `QpMB+2 Ȓ`Qm#QpB+2
DbQm pQHBi2HMûX
h2MiQ H;Q`BiKmb TQbFvimD2 `Q#mbiMő  TǼ2bMQm K2iQ/m T`Q T`QFH/Mő K`ÍM #Q/ɩ




o iûiQ FTBiQH2 D2 TQTbM MQpÿ Mp`ʈ2Mɷ H;Q`BiKmb pv?H2/pMő #Q/ɩ M bT2+B}+Fɷ+?
`vb2+? UpBx FTX 9Xj bi`X eeV  iFû pvH2TȒ2Mɷ H;Q`BiKmb T`QFH/m #@bTHBM2 FǼBpFv x/MɷKB
#Q/v UpBx FTX 9X9 bi`X 3RVX ETBiQH /H2 Q#b?mD2 TǼ2?H2/ bQmÍbMɷ+? K2iQ/ x iûiQ
T`Q#H2KiBFv  K2iQ/BFm pɷxFmKm /Bb2`iÍMő T`+2X
9XRX aQmÍbMɷ bip T`Q#H2KiBFv
9XRXRX .2i2F+2 #Q/ɩ M bT2+B}+Fɷ+? `vb2+?
L TǼ2HQKm /`m?û?Q iBbő+BH2iő /Q+?xő F p2HFûKm `QxK+?m p Q#HbiB j. bF2MQpMő  b iőK
bQmpBb2Dő+ő+? K`Í2M #Q/ɩX wőbFMQm /B;BiHMő TQ/Q#m bMőKMɷ+? Q#D2Fiɩ D2 MbH2/Mÿ
MmiMû `2FQMbi`mQpi  pBxmHBxQpi T`QbiǼ2/MB+ipőK pɷTQÍ2iMő i2+?MBFvX a K2iQ/KB Q#@
D2FiQpû `2FQMbi`mF+2 b2 Kɩʈ2K2 b2iFi MTǼőFH/ p Q#HbiB `2p2`xMő?Q BMʈ2Mɷ`bipő ÍB `TB/
T`QiQivTBM;X hiQ Q/pÿipő pvmʈőpDő biM/`/Mő K2iQ/v xT`+QpMő K`Í2M #Q/ɩ- Fi2`û
pȒF p Kőbi2+? Qbi`ɷ+? ?`M  `Q?ɩ Ĝ ixpX b?`T 72im`2 pvFxmDő xMi2HMû +?v#v  pxMBFHû
KQ/2Hv D2 MmiMû p iÿ+?iQ Kőbi2+? `mÍMÿ QT`pQpiX C2 T`QiQ ʈ/Qm+ő iFQpû #Q/v miQ@
KiB+Fv pv?H2/i  xT`+QpiX
S`Q#H2KiB+2 pv?H2/pMő iÿ+?iQ #Q/ɩ b2 p bQmÍbMû /Q#ÿ pÿMmD2 Ǽ/ pÿ/2+Fɷ+? T`+őX
o MbH2/mDő+őK i2tim DbQm p +?`QMQHQ;B+FûK TQǼ/ő TQTbMv `ɩxMû K2iQ/vX
aivHBMQm :X  6`BM :X p `Q+2 kyyj Tm#HBFQpHB K2iQ/m *`2bi HBM2b 2ti`+iBQM 7`QK
j. i`BM;mHi2/ K2b?2b (83)X *`2bi HBM2 UQ#`X 9XRV D2 HQFHMő KőbiQ Q#D2Fim b M2DpÿiȒő ?HpMő
FǼBpQbiő p TǼőbHmȒMûK ?HpMőK bKÿ`mX hiQ Kőbi bB Kɩʈ2K2 TǼ2/bipBi DFQ `QpMőFQpû-
?`/2HMő ÍB F`i2`Qpû `QpMQ#ÿʈFv `QiÍMő+? THQ+?X JDő bpû pvmʈBiő MTǼőFH/ p K2/B+őMÿ
p Q#HbiB M2m`QHQ;B2- F/v TǼ2/bipmDő x?v#v KQxFQpɷ+? HHQFɩX o Mp`ʈ2Mû K2iQ/ÿ DbQm
iiQ Kőbi pv?H2/pM p i`BM;mHÍMő KǼőʈ+2 pbimTMő?Q K`ÍM #Q/ɩ TQKQ+ő T`QFH/m
TQHvMQKm /`m?û?Q bimTMÿ K2iQ/Qm M2DK2MȒő+? Íip2`+ɩX
UV U#V
P#`x2F 9XR, LH2x2Mû +`2bi HBM2b KQ/2Hm pxvX P#`x2F TǼ2pxi x (83)X
>BH/2#`M/i EX 2i HX p `Q+2 kyy8 TǼ2/bipBH K2iQ/m aKQQi? 62im`2 GBM2b QM am`7+2
J2b?2b (k8)X J2iQ/ pv?H2/p Qbi`û ?`Mv UQ#`X 9XkV p i`BM;mHÍMő KǼőʈ+2 DFQ Kőbi
HQFHMő?Q KtBK ?HpMő FǼBpQbiB p TǼőbHmȒMûK ?HpMőK bKÿ`mX J2iQ/ D2 p i2Q`2iB+FûK
xFH/m TQ/Q#M DFQ p TǼ2/+?QxőK TǼőbimTmX GBȒő b2 p bKQiMûK Ki2KiB+FûK TQTBbm-
TQKQ+ő Fi2`û?Q b2 iviQ ?`Mv m`ÍmDőX o iQKiQ TǼőT/ÿ b2 Qbi`û ?`Mv m`ÍmDő pvmʈBiőK K2iQ/
8N
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/BbF`ûiMő i2MxQ`Qpû /B72`2M+BHMő ;2QK2i`B2X S`QiQʈ2 H;Q`BiKmb TQÍői b2 iǼ2iő /2`Bp+ő-
D2Dőʈ pɷbH2/Fv DbQm M+?vHMû M ȒmK- MH2x2Mû ?`Mv DbQm T`QiQ MbH2/Mÿ pv?HxQpMvX
P#`x2F 9Xk, .2i2FQpMû Qbi`û ?`Mv i2biQpMɷ+? Q#D2FiɩX P#`x2F TǼ2pxi x (k8)X
.2K`Bb EX 2i HX Tm#HBFQpH p `Q+2 kyyd K2iQ/m .2i2+iBQM Q7 +HQb2/ b?`T 2/;2b BM
TQBMi +HQm/b mbBM; MQ`KH 2biBKiBQM M/ ;`T? i?2Q`v (R8)X PT`QiB TǼ2/+?QxőK /pÿK
K2iQ/K M2Mő i2MiQ TǼőbimT xpBbHɷ M TǼ2/2K pvipQǼ2Mû i`BM;mHÍMő KǼőʈ+2 K`ÍM
#Q/ɩX H;Q`BiKmb pv?H2/p mxpǼ2Mû Qbi`û ?`Mv UQ#`X 9XjV T`QbiǼ2/MB+ipőK i2Q`B2 ;`7ɩX
L2D/Ǽőp2 b2 TQKQ+ő `2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+2 Q/bi`Mő `QpBMMû #Q/v- MbH2/Mÿ b2 pvipQǼő
;`7 x#vHɷ+? #Q/ɩ  TQKQ+ő K2iQ/v M2DK2MȒő FQbi`v b2 pv?H2/Dő #Q/v M Qbi`ɷ+? ?`M+?X
LH2x2Mû ?`Mv DbQm MbH2/Mÿ pv?Hx2MvX
P#`x2F 9Xj, .2i2FQpMû #Q/v  b2bi`QD2Mû Qbi`û ?`Mv i2biQpMû?Q Q#D2FimX P#`x2F
TǼ2pxi x (R8)X
q2#2` *X 2i HX p `Q+2 kyRy Tm#HBFQpH K2iQ/m J2i?Q/b 7Q` 62im`2 .2i2+iBQM BM
SQBMi *HQm/b (e8)X J2iQ/ T`+mD2 TǼőKQ b K`ÍM2K #Q/ɩ  M2TQiǼ2#mD2 pbimTMő i`BM;m@
HÍMő KǼőʈFmX o T`pMőK F`QFm Mp`ʈ2Mɷ H;Q`BiKmb Q/bi`Mő `QpBMMû #Q/v TQKQ+ő `2;BQM
;`QrBM; b2;K2Mi+2X o2 /`m?ûK F`QFm b2 T`Qp/ő /2i2F+2 #Q/ɩ Qbi`ɷ+? ?`M UQ#`X 9X9V
pvmʈBiőK :mbbQp xQ#`x2Mő (e) KMQʈBMv i`QDȹ?2HMőFɩ pvipQǼ2Mû x2 pbimTMő+? /iX
sm CX 2i HX TǼ2/bipBH p `Q+2 kyR8 MQpQm K2iQ/m _Q#mbi bm`7+2 b2;K2MiiBQM M/ 2/;2
72im`2 HBM2b 2ti`+iBQM 7`QK 7`+im`2/ 7`;K2Mib Q7 `2HB+b (ed)X J2iQ/ #vH pvipQǼ2M T`Q
MH2x2Mő xHQKɩ M 7`;K2Mi2+? `+?2QHQ;B+Fɷ+? MH2xɩ T`Q D2DB+? MbH2/MQm `2FQMbi`mF+BX
H;Q`BiKmb pv?H2/p #Q/v Qbi`ɷ+? ?`M TQKQ+ő `2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+2 xHQʈ2Mû
M xKÿMÿ MQ`KHQpɷ+? p2FiQ`ɩ p K`ÍMm #Q/ɩX o T`pMőK F`QFm /Q+?xő F }Hi`QpMő
pbimTMő+? /i T`Q Q/bi`MÿMő ȒmKmX o2 /`m?ûK F`QFm /QD/2 F ?`m#û b2;K2Mi+B M p2HFɷ
TQÍ2i D2/MQiHBpɷ+? ÍbiB b KHQm xKÿMQm Q/+?vHFv MQ`KHX hǼ2iő F`QF T`Qp/ő D2KMÿDȒő
`2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+B- p2 Fi2`û b2 bD2/MQ+mDő +Hmbi2`v MH2x2Mû p TǼ2/+?QxőK F`QFm /Q
+2HFQpɷ+? THQ+? iÿH2bX o TQbH2/MőK F`QFm /Q+?xő F bKQiMû /2i2F+B #Q/ɩ Qbi`ɷ+? ?`MX
S`Qp/ő b2 x/2 T`QTQDQpMő /Qbm/ M2bTQD2Mɷ+? +Hmbi2`ɩ /Q Q/TQpő/Dő+ő+? Íbiő b KHQm




P#`x2F 9X9, .2i2FQpMû #Q/v Qbi`ɷ+? ?`M M pbimTMő+? KQ/2H2+?X
UV U#V
P#`x2F 9X8, .2i2FQpMû #Q/v xHQKm M pbimTMő+? 7`;K2Mi2+?X
H;Q`BiKmb D2 m`Í2M pɷ?`/Mÿ T`Q pv?H2/pMő #Q/ɩ xHQKɩ Íbiő `+?2QHQ;B+Fɷ+? M@
H2xɩX hviQ 7`;K2Miv KDő bT2+B}+Fû ip`v- Fi2`û m`ÍmDő Kőbi- p2 Fi2`ɷ+? /QȒHQ F `QxHQK2Mő
TɩpQ/Mő?Q +2HFm M D2/MQiHBpû ÍbiBX
CF D2 pB/ÿi x Q#`X 9X8- K2iQ/ /2i2FmD2 TQmx2 #Q/v- p2 Fi2`ɷ+? /QȒHQ F2 xHQKm TɩpQ/@
Mő?Q Q#D2FimX h2MiQ 7Fi D2 xTɩbQ#2M T`pQiMő ?`m#Qm b2;K2Mi+ő- F/v MTǼőFH/ Q/ÿ`Fv-
`ɷ?v ÍB DBM Qbi` Kőbi DbQm x?`Mmiv /Q TQÍi2ÍMő+? +Hmbi2`ɩ  M2TQpʈmDő b2 i2/v x
?`Mv xHQKmX oȒ2 pvTHɷp x2 xFmȒ2MQbiB b `2HMɷKB 7`;K2Miv- Fi2`û M b2#2 MpxmDő pMÿD@
ȒőKB xHQKQpɷKB ?`MKB  pvipǼő iF /Mɷ TǼ2/KÿiX SǼB THBF+B iûiQ K2iQ/v p i2+?MB+Fû
T`tB #v MÿFi2`û Qbi`û ?`Mv #vHv B;MQ`QpMv- +Qʈ #v p2/HQ F D2DB+? +?v#MûKm m`Í2MőX
9XRXkX S`QFH/ FǼBpFQm
.HȒő Íbi TQD2/Mp Q bQmÍbMɷ+? K2iQ/+? T`QFH/m FǼBpFQmX L2DÍbiÿDB TQmʈőpMQm
FǼBpFQm T`Q T`QFH/Mő D2 #@bTHBM2 ÍB `+BQMHMő #@bTHBM2- i2/v Ll_"aX J2iQ/v T`QFH/m
iQmiQ FǼBpFQm b2 HBȒő xTɩbQ#2K- Fi2`ɷK m`ÍmDő +?v#m D2Dő T`QtBK+2- i2/v px/H2MQbi #Q/ɩ
FǼBpFv Q/ pbimTMő+? /iX w/2 DbQm p +?`QMQHQ;B+FûK mbTQǼ/Mő TQTbMv pv#`Mû K2iQ/v
T`QFH/m FǼBpFQmX
>Qb+?2F CX Tm#HBFQpH p `Q+2 RN33 K2iQ/m T`QFH/m T`K2i`B+Fɷ+? FǼBp2F  THQ+?
p Tm#HBF+B AMi`BMbB+ T`K2i`BxiBQM 7Q` TT`QtBKiBQM (ke)X J2iQ/v T`QtBK+2 DbQm
xHQʈ2Mv M KBMBKHBx+B px/H2MQbiB- Fi2` b2 m`ÍmD2 FHbB+Fv DFQ 2mFH2B/QpbF px/H2MQbi
eR
9XRX aPlÌaLɶ aho S_P"G1JhAEu
/pQm #Q/ɩ UQ#`X 9XeVX hiQ px/H2MQbi D2 x/2 QxMÍ2M DFQ TQBMi /BbiM+2 Ĝ S.X *?v#
T`QtBK+2 #Q/m Qi Q/ FǼBpFv C(ui) m`ÍQpM iőKiQ TǼőbimT2K- ePD,i D2 p iQKiQ ip`m,
ePD,i :=
p








P#`x2F 9Xe, AHmbi`+2 px/H2MQbiB S. b BxQÍ`KBX
J2iQ/ T`QtBK+2 FǼBpFv KBMBKHBx+ő iûiQ px/H2MQbiB b2 x/2 MbH2/Mÿ QxMÍmD2
DFQ TQBMi /BbiM+2 KBMBKHBxiBQM Ĝ S.JX hiQ K2iQ/ D2 p2HKB BMimBiBpMő- `Q#mbiMő
 K D2/MQ/m+?Qm BKTH2K2Mi+B p2 pɷTQÍ2iMő i2+?MB+2X PpȒ2K M2pɷ?Q/Qm D2 TQKH
FQMp2`;2M+2 F TQʈ/QpMûKm Ǽ2Ȓ2MőX
P /2b2i H2i TQx/ÿDB- p `Q+2 RNN3 Tm#HBFQpHB "HF2 X  Abb`/ JX K2iQ/m KBMBKHBx+2
x pvmʈBiő ixpX iM;2Mi /BbiM+2 Ĝ h.X hiQ px/H2MQbi- KÿǼ2M Q/ i2ÍMv- D2 p /MûK #Q/ÿ
Qi b2bi`QD2M DFQ T`ɩKÿi D2?Q S. px/H2MQbiB p2 bKÿ`m MQ`KHv ?H2/Mû FǼBpFv p #Q/ÿ





· ni, i = 0, 1, 2, . . . ,m, U9XkV






P#`x2F 9Xd, AHmbi`+2 px/H2MQbiB h. b BxQÍ`KBX
J2iQ/ T`QFH/m FǼBpFQm iőKiQ xTɩbQ#2K b2 x/2 QxMÍmD2 iM;2i /BbiM+2 KBMBKHB@
xiBQBM Ĝ h.JX ox/H2MQbi h. Kɩʈ2 #ɷi MmHQp- TQFm/ b2 TQ/ Qi M+?xő #HőxFQ- TǼőT/Mÿ
TǼőKQ M i2ÍMÿ ?H2/Mû FǼBpFv p #Q/ÿ C(ui)- +Qʈ Kɩʈ2 Mbii p Kőbiÿ p2HFû FǼBpQbiBX
o iÿ+?iQ Kőbi2+? i2/v K2iQ/ h.J ȒTiMÿ T`QtBKmD2 ip` pbimTMő+? #Q/ɩX J2iQ/
h.J FQMp2`;mD2 `v+?H2DB M2ʈ S.J- H2 p Kőbi2+? pvbQFû FǼBpQbiB pvFxmD2 M2bi#BHMő
pɷbH2/FvX
qM; qX 2i HX p `Q+2 kyye TǼ2/bipBH p Tm#HBF+B 6BiiBM; "@aTHBM2 *m`p2b iQ SQBMi
*HQm/b #v a[m`2/ .BbiM+2 JBMBKBxiBQM (e9) K2iQ/m FQK#BMmDő+ő `Q#mbiMQbi S.J
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 `v+?HQm FQMp2`;2M+B h.JX wp2/H T`BM+BT m`ÍQpMő +?v#v T`QtBK+2 K2iQ/Qm ixpX











ti)2 + (dTi ni)
2 T`Q eTD,i < 0
e2
TD,i
T`Q 0  eTD,i < ⇢i,
i = 0, 1, 2 . . . ,m, U9XjV
F/2 ti D2 D2/MQiFQpɷ i2ÍMɷ p2FiQ` FǼBpFv C p #Q/ÿ C(ui)- i2/v ti = C 0(ui)- ⇢i D2 TQHQKÿ`





P#`x2F 9X3, AHmbi`+2 px/H2MQbiB a. b BxQÍ`KBX
J2iQ/ KBMBKHBx+2 b iQmiQ +?v#Qm b2 QxMÍmD2 DFQ b[m`2/ /BbiM+2 KBMBKHBxiBQM Ĝ
a.J  x iÿ+?iQ iǼő K2iQ/ FQMp2`;mD2 M2D`v+?H2DB  TQbFvimD2 FQMxBbi2MiMő pɷbH2/FvX
Jƺ`rH/ hX 2i HX p `Q+2 kyRe Tm#HBFQpH K2iQ/m JQ/2HBM; +QMM2+i2/ `2;BQMb BM `#Bi@
``v THM` TQBMi +HQm/b #v `Q#mbi "@bTHBM2 TT`QtBKiBQM- Fi2` D2 mT`p2MQm p2`xő a.JX
o iQKiQ TǼőbimTm xp/ő pʈ2MQm a. px/H2MQbi QxMÍ2MQm DFQ bvK2i`B+ /BbiM+2 Ĝ .












 2 T`Q di < 0
1 T`Q di   0





   2 R+ D2 ?Q/MQi TQbmMm p?Qpû 7mMF+2 px?H2/2K F Q`B2MiQpMû
px/H2MQbiB di = eTD,i UQ#`X 9XNUVVX w TQmʈBiő iûiQ p?v b2 FǼBpF p Bi2`+ő+? TǼB#HBʈmD2


















o iûiQ ÍbiB D2 mp2/2M K2iQ/B+Fɷ TQbimT TǼB pvipǼ2Mő MQpû K2iQ/v pv?H2/pMő #Q/ɩ M
bT2+B}+Fɷ+? `vb2+? p K`ÍMm #Q/ɩ B TǼB pvipǼ2Mő K2iQ/v D2DB+? T`QFH/m FǼBpFQmX
9XkXRX .2i2F+2 #Q/ɩ M bT2+B}+Fɷ+? `vb2+?
L xFH/ÿ Mbim/QpMő bQmÍbMû HBi2`im`v F iûKim pv?H2/pMő #Q/ɩ M bT2+B}+Fɷ+?
`vb2+? p K`ÍMm #Q/ɩ Db2K b2 xDőKH Q iviQ TQmʈőpMû K2iQ/v,
Ç S* Ĝ T`BM+BTH +QKTQM2Mi MHvbBb b Í2bFɷK 2FpBpH2Mi2K MHɷx ?HpMő+? FQK@
TQM2Mi D2 D2/MQm x ÍbiQ TQmʈőpMɷ+? K2iQ/ /2i2F+2 #Q/ɩ M bT2+B}+Fɷ+? `vb2+?
p K`ÍMm #Q/ɩX C2 xHQʈ2M M pɷTQÍim FQp`BMÍMő KiB+2 p QFQHő xFQmKMû?Q
#Q/mX hiQ KiB+2 TQTBbmD2 `QxTivH QFQHMő+? #Q/ɩ px?H2/2K F D2DB+? iÿʈBȒiBX JiB+2
D2 `2HM- TQxBiBpMÿ b2KB/2}MBiMő  bvK2i`B+FX oɷTQÍi2K pHbiMő+? Íőb2H U 0, 1, 2V
 TǼőbHmȒMɷ+? pHbiMő+? p2FiQ`ɩ U~v1,~v2,~v3V iûiQ KiB+2 D2 KQʈMû `Qx?Q/MQmi Q ip`m
QFQHő xFQmKMû?Q #Q/mX S`QiQʈ2 D2 FQp`BMÍMő KiB+2 bvK2i`B+F- K T`pÿ iǼB
`ɩxM `2HM pHbiMő ÍőbH- Fi2`ɷK Q/TQpő/Dő iǼB `ɩxMû MpxD2K FQHKû pHbiMő p2F@
iQ`v U/ɩFx D2 KQʈMû MDői MTǼőFH/ p (8R)VX oHbiMő p2FiQ`v m`ÍmDő bKÿ`v Qb UpHbiMő
ÍőbH D2DB+? p2HBFQbiV ixpX FQp`BMÍMő?Q 2HBTbQB/m- D2?Qʈ ip` TQTBbmD2 QFQHő /Mû?Q
#Q/mX S`Q p2HBFQbiB pHbiMő+? Íőb2H- i2/v B ip` FQp`BMÍMő?Q 2HBTbQB/m- KɩʈQm Mbii
iǼB `ɩxMû TǼőT/v,
RX ( 0   1   2) ^ ( 1 ⇡  2) o iQKiQ TǼőT/ÿ D2 QFQHő /Mû?Q #Q/m TQ/Q#Mû
`QpBMÿ- F/2  0 m`ÍmD2 M2DK2MȒő `QxTivH p2 bKÿ`m ~v0- Fi2`ɷ b2 xiQiQʈMő b MQ`K@
HQpɷK p2FiQ`2K `QpBMv T`QHQʈ2Mû QFQHMőKB #Q/vX EQp`BMÍMő 2HBTbQB/ D2 i2/v
xTHQȒiÿHɷ UQ#`X 9XRyUVVX
kX ( 0   1   2)^( 0 ⇡  1) o iQKiQ TǼőT/ÿ- F/v DbQm pvTQÍi2M /pÿ p2HBFQbiMÿ
TQ/Q#M pHbiMő ÍőbH pɷ`xMÿ K2MȒő M2ʈ iǼ2iő x MB+?- b2 p QFQHő xT`+QppMû?Q
#Q/m T`p/ÿTQ/Q#Mÿ b2iFpDő /pÿ THQ+?v b p2HFQm Q/+?vHFQm MQ`KH- D/2 i2/v
Q #Q/v ?`MvX EQp`BMÍMő 2HBTbQB/ K T`Qi?Hɷ ip` UQ#`X 9XRyU#VVX
jX ( 0   1   2) ^ ( 0 ⇡  1 ⇡  2) C2/M b2 Q TǼőT/ iǼő TQ/Q#Mÿ p2HFɷ+?
pHbiMő+? Íőb2HX PFQHMő #Q/v i2/v H2ʈő M pő+2`Q `ɩxMɷ+? THQ+?+?X EQp`BMÍMő












P#`x2F 9XRy, EQp`BMÍMő 2HBTbQB/ UV xTHQȒiÿHɷ- U#V T`Qi?Hɷ- U+V TQ/Q#Mɷ FmHQpû THQȒ2X
e9
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.2i2FQpMő iQmiQ K2iQ/Qm D2 T`Q K`ÍM b p2HFɷK TQÍi2K #Q/ɩ pɷTQÍ2iMÿ M`QÍMûX
hőKiQ xTɩbQ#2K b2 M2D/Ǽőp2 x K`ÍM Q/bi`Mő `QpBMMû #Q/v- MbH2/Mÿ b2 MHɷx
T`Qp2/2 xMQpm T`Q MH2x2Mő ?H2/Mɷ+? #Q/ɩ Qbi`ɷ+? ?`MX oő+2MbQ#M MHɷx D2
pɷTQÍ2iMÿ M`QÍM-  T`QiQ b2 TQmʈőp ʈ T`Q FM/B/iv #Q/ɩ bT2+B}+Fɷ+? `vbɩ
m`Í2Mɷ+? DBMQm K2iQ/QmX
Ç _2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+2 UpBx FTX jXRXj bi`X R3V- Fi2` K`ÍMQ `Qx/ÿHő M b?HmFv
TQ/H2 KHû xKÿMv Q/+?vHFv MQ`KH- b2 m pÿiȒBMv /M2ȒMő+? K2iQ/ TQmʈőp TQmx2
T`Q pv?H2/Mő  Q/bi`MÿMő `QpBMMɷ+? #Q/ɩX C2/BM K2iQ/ TQmʈőpDő+ő TǼőKQ `2@
;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+B D2 K2iQ/ _Q#mbi bm`7+2 b2;K2MiiBQM M/ 2/;2 72im`2
HBM2b 2ti`+iBQM 7`QK 7`+im`2/ 7`;K2Mib Q7 `2HB+b (ed)X h D2 H2 p2HKB bT2+B}+F
 D2 m`Í2M TQmx2 T`Q TQmʈBiő TǼB pv?H2/Mő Kőbi xHQKɩ p MH2x2Mɷ+? 7`;K2Mi2+?
`+?2QHQ;B+Fɷ+? MH2xɩ UpBx bi`X eyVX
Ç :mbbQpQ xQ#`x2Mő UpBx FTX jXRXj bi`X kkV D2 KQʈMû TQmʈői DF T`Q pv?H2/pMő #Q/ɩ
M bT2+B}+Fɷ+? `vb2+? p K`ÍMm #Q/ɩ- iF T`Q D2DB+? Fi2;Q`Bx+B M `QpBMMû #Q/v-
#Q/v ?`M ÍB #Q/v `Q?ɩ TQ/Q#Mÿ DFQ p TǼőT/ÿ S*X S`Q K`ÍM b pvbQFɷK TQ@
Íi2K #Q/ɩ D2 K2iQ/ QTÿi pɷTQÍ2iMÿ M`QÍM  D2 MmiMû MÿFQHBFMbQ#Mû T`Qp2/2MőX
o T`pMőK T`ɩ+?Q/m b2 Q/bi`Mő `QpBMMû #Q/v- p /`m?ûK b2 pv#2`Qm  Fi2;Q`BxmDő
?H2/Mû #Q/vX
SQ T`Qbim/QpMő iÿ+?iQ K2iQ/- D2DB+? pɷ?Q/  M2pɷ?Q/ Db2K pvipQǼBH MQpQm K2iQ/m x@
HQʈ2MQm M `2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+B T`Q MH2x2Mő ?H2/Mɷ+? #Q/ɩ M bT2+B}+Fɷ+? `vb2+?X
_2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+2 D2 p bQmÍbMQbiB /Q#Ǽ2 QTiBKHBxQpMɷ H;Q`BiKmb- Fi2`ɷ /Q@
Fʈ2 p `2HiBpMÿ F`iFûK Íb2 xT`+Qpi p2HFû KMQʈbipő /iX Lpő+ D2 iiQ QTiBKHBxQpM
K2iQ/ BKTH2K2MiQpM B p FMB?QpMÿ S*GX
JQD2 K2iQ/ p K`ÍMm #Q/ɩ Q/bi`Mő pȒ2+?Mv #Q/v- Fi2`û b2 M+?xő p Kőbi2+? xFQm@
KMû?Q Q#D2Fim- F/2 /Q+?xő F TǼ2/2K Mbip2Mû KtBKHMő Q/+?vH+2 MQ`KHQpɷ+? p2F@
iQ`ɩX PT`QiB xKőMÿMɷK K2iQ/K KɩD TǼőbimT mKQʈMő TQKQ+ő `2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+2
miQKiB+Fû Q/bi`MÿMő #Q/ɩ DF `QpBMMɷ+? Íbiő- iF B Íbiő xFǼBp2Mɷ+?X "Q/v- Fi2`û TQ
b2;K2Mi+B p K`ÍMm xɩbiMQm- DbQm ?H2/Mû #Q/v M bT2+B}+Fɷ+? `vb2+? Ĝ Qbi`ɷ+? ?`MX
JQD2 MQpÿ Mp`ʈ2M K2iQ/ #m/2 T`+Qpi p2 /pQm xFH/Mő+? F`Q+ő+?, UBV m`Í2Mő MQ`K@
HQpɷ+? p2FiQ`ɩ p Kőbi2+? pȒ2+? #Q/ɩ p K`ÍMm #Q/ɩ mʈBiőK K2iQ/v FQp`BMÍMő KiB+2
UpBx FTX 9XjXR bi`X edVc UBBV Q/bi`MÿMő #Q/ɩ p Kőbi2+? b /2}MQpMQm KtBKHMő Q/+?vHFQm
MQ`KHQpɷ+? p2FiQ`ɩ TQKQ+ő `2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+2 UpBx FTX 9XjXR bi`X edVX
9XkXkX S`QFH/ FǼBpFQm
o Q#HbiB T`QFH/m FǼBpFQm p K`ÍMm #Q/ɩ b2 M2DÍbiÿDB T`+mD2 b FǼBpFKB ivTm #@bTHBM2
UpBx FTX jXjX8V- T`QiQ DB TQmʈőpK B p2 bpû K2iQ/ÿX J2iQ/v T`QFH/m b2 HBȒő p2 xTɩbQ#m
m`ÍQpMő +?v#v T`QtBK+2 p /Mû Bi2`+B- Fi2`Qm KBMBKHBxmDőX C2/M b2 Q K2iQ/v, 2mF@
H2B/QpbF px/H2MQbi Ĝ S.- px/H2MQbi KÿǼ2M Q/ i2ÍMv Ĝ h.- Íip2`+Qp px/H2MQbi Ĝ a.-
K2iQ/v DbQm TQTbMv p FTX jX9X8X
L2DH2TȒő x iÿ+?iQ K2iQ/ D2 KÿǼ2Mő TQKQ+ő Íip2`+Qpû px/H2MQbiB Ĝ b[m`2/ /BbiM+2
Ĝ a.- Fi2` D2 `Q#mbiMő  K `v+?HQm FQMp2`;2M+BX o KBMmHQbiB #vH mT`p2M p?Q/MɷK
pʈ2MőK- Fi2`û xTɩbQ#mD2- ʈ2 b2 T`QFH/M FǼBpF TǼB#HBʈmD2 F #Q/ɩK M QF`DB pbimTMő
KMQʈBMvX hiQ mT`p2M p2`x2 M2b2 QxMÍ2Mő bvK2i`B+ /BbiM+2 UbvK2i`B+F px/H2MQbiV Ĝ
.X hmiQ K2iQ/m b2 TQFmbőK pő+2 mT`pBi pɷ#ÿ`2K MQpû p?Q/Mû p?v iF- #v b2 ?H2/M
e8
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FǼBpF D2Ȓiÿ pő+2 TǼB#HBʈQpH F QF`DQpɷK #Q/ɩK- +Qʈ b2 #m/2 pő+2 ?Q/Bi F pɷbH2/FɩK
Kû?Q Mp`ʈ2Mû?Q H;Q`BiKm /2i2F+2 #Q/ɩ Qbi`ɷ+? ?`MX
9XjX .2i2F+2 #Q/ɩ M bT2+B}+Fɷ+? `vb2+?
hiQ FTBiQH D2 pÿMQpM MQpÿ Mp`ʈ2MûKm H;Q`BiKm T`Q pv?H2/pMő #Q/ɩ M bT2+B@
}+FûK `vbm ixpX U72im`2V p K`ÍMm #Q/ɩX LH2x2Mő iÿ+?iQ #Q/ɩ MTQK? F2 xTǼ2bMÿMő
`2FQMbi`mF+2 /Mû?Q Q#D2Fim Ĝ TǼ2/2pȒőK p Q#HbiB `2p2`xMő?Q BMʈ2Mɷ`bipő- Q#D2FiQpû `2@
FQMbi`mF+2- ÍB T`ɩKvbHQpû?Q /2bB;MmX 62im`2 Ĝ p MȒ2K TǼőT/ÿ mpʈmD2K2 Qbi`Qm ?`Mm
ÍB `Q?- D2 KőbiQ- F/2 M b2#2 MpxmDő `QpBMv  THQ+?v b pɷ`xMÿ `ɩxMɷKB MQ`KHQpɷKB
p2FiQ`v ÍB FǼBpQbiKB UQ#`X 9XRRVX hûiQ ?HpMő KvȒH2MFv Db2K pvmʈBH TǼB Mp`ʈ2Mő MQpû?Q
H;Q`BiKmX
UV U#V
P#`x2F 9XRR, aT2+B}+Fɷ `vb U72im`2V UV ?`M- U#V `Q?X
9XjXRX H;Q`BiKmb /2i2F+2
>HpMő KvȒH2MF Mp`ʈ2Mû?Q H;Q`BiKm bTQÍőp p iQK- ʈ2 #Q/v- Fi2`û /2i2FmDB b2 M+?xő
p Kőbi2+? TǼ2/Kÿiɩ- F/2 b2 b2iFpDő THQ+?v b `Qx/őHMɷKB MQ`KHQpɷKB p2FiQ`v  FǼB@
pQbiKB UQ#`X 9XRRVX L QFQHő ?H2/Mɷ+? #Q/ɩ /Q+?xő F pÿiȒő xKÿMÿ MQ`KH  FǼBpQbiő M2ʈ
p bKQiMɷ+? QFQHMő+? THQ+?+?X SQFm/ x K`ÍM Q/bi`MőK #Q/v- p D2DB+?ʈ QFQHő /Q+?xő
F KHû xKÿMÿ MQ`KH  FǼBpQbiő Ĝ K2MȒő M2ʈ xpQH2Mɷ T`?- TF x#vHû #Q/v DbQm b pvbQ@
FQm T`p/ÿTQ/Q#MQbiő ?H2/Mû #Q/v xDKmX E Q/bi`MÿMő iÿ+?iQ #Q/ɩ D2 pvmʈBiQ `2;BQM
;`QrBM; b2;K2Mi+2 UpBx FTBiQH jXRXj bi`X ReVX
Lp`ʈ2Mɷ H;Q`BiKmb D2 QT`QiB bQmÍbMɷK K2iQ/K D2/BM2ÍMɷ bpɷK pvmʈBiőK b2;K2M@
i+2X oÿiȒBM bQmÍbMɷ+? K2iQ/ x iûiQ T`Q#H2KiBFv pvmʈőp `2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+B
TQmx2 DFQ T`2T`Q+2b- p2 Fi2`ûK Q/bi`ƚmDő TQmx2 `QpBMMû #Q/vX o KûK H;Q`BiKm pȒF
KQ?m Q/bi`MBi B #Q/v xQ#H2Mɷ+? THQ+?- Fi2`û b2 p i2+?MB+Fû T`tB pvbFvimDő bi2DMÿ iF
DFQ `QpBMMû ÍbiBX a2;K2MiÍMőK Q/bi`ƚQpMőK #Q/ɩ p Kőbi2+? KHû xKÿMv MQ`KH
KQ?m p xpBbHQbiB M T`?m Q/+?vH2F m`ÍQpi- DF p2HFɷ TQÍ2i #Q/ɩ M bT2+B}+FûK `vbm
+?+B MDőiX
J2iQ/ /2i2F+2 #vH MT`Q;`KQpM p T`QbiǼ2/ő oBbmH aim/BQ *QKKmMBiv kyR8-
p2`x2 R9- x TQ/TQ`v S*G p2`x2 RX3XRX H;Q`BiKmb b2 bFH/ x MbH2/mDő+ő+? Íbiő, UBV
pɷTQÍ2i MQ`KHQpɷ+? p2FiQ`ɩ p Kőbi2+? pȒ2+? #Q/ɩc UBBV `2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+2X
ee
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oɷTQÍ2i MQ`KHQpɷ+? p2FiQ`ɩ  FǼBpQbiB
LQ`KHQpɷ p2FiQ`  FǼBpQbi DbQm FHőÍQpû ;2QK2i`B+Fû pHbiMQbiB- TQKQ+ő Fi2`ɷ+? Hx2 H@
;2#`B+Fv TQTbi FǼBpFv ÍB THQ+?v p K`ÍMm #Q/ɩX hviQ pHbiMQbiB Hx2 p K`ÍMm #Q/ɩ
pvTQÍőii p Kőbiÿ Fʈ/û?Q #Q/m TQKQ+ő biiBbiB+Fɷ+? M2#Q ;2QK2i`B+Fɷ+? K2iQ/X
o K`ÍMm #Q/ɩ M2Mő /2}MQpM THQ+? MB FǼBpF- M Fi2`û #v #Q/v H2ʈ2Hv  im/őʈ
M2Kɩʈ2K2 TQKQ+ő FHbB+Fû ;2QK2i`B2 m`ÍBi i2ÍMû  MQ`KHQpû p2FiQ`v p iÿ+?iQ #Q/2+?X
CbQm TQmx2 BM7Q`K+2 Q TQHQx2 D2/MQiHBpɷ+? #Q/ɩ p T`QbiQ`m TQKQ+ő D2DB+? bQmǼ/MB+
(x, y, z)X aiiBbiB+FQm K2iQ/Qm pȒF KQ?m m`ÍBi `QxTivH k@M2D#HBʈȒő+? QFQHMő+? #Q/ɩ Pi
xpQH2Mû?Q #Q/m P X SQFm/ iviQ `QxTivHv m`ÍőK p m`ÍBiɷ+? bKÿ`2+?- xDBbiőK iőK- DF KQ+ b2
QFQHő /Mû?Q #Q/m P p iÿ+?iQ bKÿ`2+? KÿMőX E iQKmiQ pɷTQÍim KQ?m pvmʈői biiBbiB+FQm
K2iQ/m FQp`BM+2- F/v bTQÍőiK FQp`BMÍMő KiB+B kĜM2D#HBʈȒő+? QFQHMő+? #Q/ɩ m`Í2Mû?Q
#Q/m P X oHbiMő p2FiQ`v TF m`Íő bKÿ`v `QxTivHɩ  pHbiMő ÍőbH D2DB+? ?Q/MQivX






(Pi   P̄ ) · (Pi   P̄ )T , U9X8V
F/2 Pi, i = 1, 2, . . . k DbQm bQmb2/Mő #Q/v xT`+QppMû?Q #Q/m P  P̄ D2 D2DB+? iÿʈBȒiÿX hiQ




(Pi1   P̄1)2 (Pi1   P̄1) · (Pi2   P̄2) (Pi1   P̄1) · (Pi3   P̄3)
(Pi2   P̄2) · (Pi1   P̄1) (Pi2   P̄2)2 (Pi2   P̄2) · (Pi3   P̄3)
(Pi3   P̄3) · (Pi1   P̄1) (Pi3   P̄3) · (Pi2   P̄2) (Pi3   P̄3)2
1
CCA , U9XeV
F/2 Pi = (Pi1, Pi2, Pi3), P̄ = (P̄1, P̄2, P̄3)X EQp`BMÍMő KiB+2 D2 `2HM- TQxBiBpMÿ b2KB@
/2}MBiMő  bvK2i`B+FX w pHbiMQbiB bvK2i`B2 pvTHɷp- ʈ2 FQp`BMÍMő KiB+2 K T`pÿ iǼB
`ɩxM `2HM pHbiMő ÍőbH- Fi2`ɷK Q/TQpő/Dő T`pÿ iǼB `ɩxMû MpxD2K Q`iQ;QMHMő pHbiMő
p2FiQ`vX
LbH2/Mÿ b2 bTQÍőiDő pHbiMő ÍőbH  0   1   2  pHbiMő p2FiQ`v ~v0,~v1,~v2 KiB+2 C
TQKQ+ő `QpMB+2,
C · ~vj =  j · ~vj, j 2 {0, 1, 2}, i2/v (C    E) · ~vj = ~o, U9XdV
Fi2` K Ǽ2Ȓ2Mő- D2biHBʈ2 /2i2`KBMMi KiB+2 bQmbipv D2 `Qp2M 0,
|C    E| = 0. U9X3V
oHbiMő p2FiQ` TǼőbHmȒMɷ M2DK2MȒőKm pHbiMőKm ÍőbHm U 0V Ĝ p iQKiQ bKÿ`m D2 M2DK2MȒő
`QxTivH QFQHMő+? #Q/ɩ U#Q/v i2/v H2ʈő M THQȒ2 TQ/Q#Mû `QpBMÿV Ĝ xiQiQʈMőK b MQ`KHQpɷK
p2FiQ`2K T`QHQʈ2Mû THQ+?v p /MûK #Q/ÿ (d)X w TQKQ+B pHbiMő+? Íőb2H Hx2 bTQÍőii ixpX
bm`7+2 p`BiBQM Svar- Fi2` m`ÍmD2 TQKÿ`Mɷ TQp`+?Qpɷ `QxTivH #Q/ɩ M TQp`+?m iÿH2b
px?H2/2K F M2DK2MȒő ?Q/MQiÿ `QxTivHm  0X
Svar =
 0
 0 +  1 +  2
, F/2  0   1   2. U9XNV
hiQ ?Q/MQi TQbFvimD2 TǼB T`+B b K`ÍMv #Q/ɩ TǼ2bMÿDȒő BM7Q`K+B M2ʈ T`ɩKÿ`M
FǼBpQbi  D2 TQmʈőpM p bQm/Q#ɷ+? H;Q`BiK2+? DFQ D2Dő M?`/ (9d)X >Q/MQi Svar
ed
9XjX .1h1E*1 "P.ɨ L aS1*A6A*Eɶ*> _ua1*>
UQ#`X 9XRkV xpBbő M TQÍim k@M2D#HBʈȒő+? bQmb2/Mő+? #Q/ɩ- Fi2`û DbQm TQmʈBiv F m`Í2Mő
FQp`BMÍMő KiB+2 U9X8VX
UV U#V U+V U/V
P#`x2F 9XRk, UV TɩpQ/Mő TQp`+?- U#V T`ɩKÿ`M FǼBpQbi- U+V svar Uk = 20V- U/V svar
Uk = 50V- Q#`xFv TǼ2pxiv x (d)X
_2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+2
hiQ Íbi ipQǼő bKQiMû D/`Q Mp`ʈ2Mû?Q H;Q`BiKmX SQKQ+ő `2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+2
x K`ÍM Q/2#2`m #Q/v b KtBKHMő Q/+?vHFQm MQ`KH ✓ST Ĝ am`7+2 h?`2b?QH/- F2 Fi2`û
m`ÍőK TǼőbHmȒMɷ T`? FǼBpQbiB ✓CT Ĝ *m`pim`2 h?`2b?QH/X EǼBpQbi FǼBpFv D2 ;2QK2i`B+Fv
/2}MQpM DFQ `v+?HQbi bTQDBiû xKÿMv Q/+?vHFv ↵ i2ÍMɷ+? UTǼőT/Mÿ MQ`KHQpɷ+?V p2F@
iQ`ɩ F2 bTQDBiû xKÿMÿ T`K2i`m t m`ÍmDő+ő TQHQ?m #Q/m M FǼBp+2 UpBx Q#`X 9XRjVX J`ÍMQ
#Q/ɩ D2 QT`QiB FǼBp+2 ÍB THQȒ2 /BbF`ûiMő  im/őʈ K2xB #Q/v K`ÍM M2Mő /2}MQpM bTQ@
DBi FǼBpF ÍB THQ+?X PTÿi xMK TQmx2 bQmǼ/MB+2 (x, y, z) pȒ2+? #Q/ɩX >Q/MQim xKÿMv
Q/+?vHFv MQ`KH xiQiQʈMőK b ?Q/MQiQm ✓ST X C2 MmiMû i2/v m`ÍBi p2HBFQbi xKÿMv TQHQ?v
#Q/ɩ p K`ÍMmX hmiQ BM7Q`K+B KQ?m biiBbiB+Fv T`QtBKQpi DFQ KBMBKHMő px/H2MQbi

























P#`x2F 9XRj, UV Q/pQx2Mő FǼBpQbiB M FǼBp+2- U#V Q/pQx2Mő FǼBpQbiB p K`ÍMm #Q/ɩX
LvMő DbQm i2/v m`Í2Mû TQiǼ2#Mû T`?v T`Q `2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+B K`ÍMX E iQ@
KmiQ ȹÍ2Hm pvmʈBDB QTiBKHBxQpMQm 7mMF+B _2;BQM:`QrBM; x FMB?QpMv S*G- Fi2` K
T`pÿ iviQ ?Q/MQiv U✓ST  ✓CT V DFQ pbimTMő T`K2i`vX o Q`B;BMHMőK FƦ/m H;Q`BiKm
iûiQ b2;K2Mi+2 DbQm Q#ÿ ?Q/MQiv T2pMÿ /Mû  M2KDő K2xB b2#Qm ;2QK2i`B+Fû pxi?vX
S`QiQ Db2K /Q 7mMF+2 BKTH2K2MiQpH pxQ`2+ U9XRyV-  b2;K2Mi+B Ǽő/őK TQmx2 T`K2i@
e3
9X oɶaG1.Eu S_*1
`2K ✓ST - ÍőKʈ Db2K x`mÍBH pÿiȒő FQMxBbi2M+B pɷbimTmX H;Q`BiKmb D2 iFû mT`p2M iF- ʈ2
MH2x2Mû b?HmFv #Q/ɩ miQKiB+Fv x K`ÍM Q/bi`ƚmD2X
9XjXkX P/?/ T`K2i`m ✓ST
S`pQiMő p2`x2 H;Q`BiKm T`Q /2i2F+B #Q/ɩ M Qbi`ɷ+? ?`M+? #vH Ǽőx2M KMmHMÿ Mbi@
pBi2HMQm ?Q/MQiQm T`K2i`m ✓ST X *őH2K D2 m`ÍBi iFQpQm ?Q/MQim- #v pɷbH2/Mû K`ÍMQ
TQ Q/2#`Mő pvb2;K2MiQpMɷ+? #Q/ɩ Q#b?QpHQ TǼBKÿǼ2Mû KMQʈbipő #Q/ɩ bT2+B}+Fɷ+?
`vbɩ T`Q D2DB+? bT`pMQm pBxmHBx+BX "ÿ?2K b2;K2Mi+ő T`Qp2/2Mɷ+? M i2biQp+ő+? KQ@
/2H2+? Db2K 2KTB`B+Fv m`ÍBH- ʈ2 B/2HMő TQKÿ` MH2x2Mɷ+? #Q/ɩ NOPO ULmK#2` P7 SQBMi
PmiV Fm +2HFQpûKm TQÍim #Q/ɩ pbimTMő?Q K`ÍM NOPI ULmK#2` P7 SQBMi AMV D2 p `Qx@
K2xő jĜeWX >Q/MQim iQ?QiQ TQKÿ`m Db2K QxMÍBH DFQ PERC = NOPO
NOPI
· 100 2 h3, 6iX
>H2/K i2/v iFQpɷ T`K2i` ✓ST - #v ?Q/MQi PERC #vH p `QxK2xő h3, 6iX
P/+?vHF p2FiQ`ɩ MQ`KH Kɩʈ2 #ɷi x ;2QK2i`B+Fû?Q ?H2/BbF ʈ 180 - i2/v T`K2i`
✓ST Kɩʈ2 M#ɷpi ?Q/MQi (0, 180)X S`Q p2HFû ?Q/MQiv T`?m ✓ST b2 TǼB b2;K2Mi+B KQ?Qm
Q/bi`MBi ʈ pȒ2+?Mv #Q/v K`ÍMX LQTF TǼB p2HKB KHû ?Q/MQiÿ #HőxFû MmH2 b2 M2pv@
b2;K2MimDő iûKÿǼ ʈ/Mû #Q/vX S`QiQ Db2K ✓ST QK2xBH M ?Q/MQiv 0.5 < ✓ST  15- Fi2`û
`2~2FimDő HQFHMő xKÿMv MQ`KH M i2biQpMɷ+? `2HMɷ+? Q#D2Fi2+?X SǼB ?Q/MQiÿ T`?m
✓ST = 15 b2 Q/bi`Mő #Q/v THQ+? b HQFHMő xKÿMQm MQ`KH ' /Q iûiQ ?Q/MQiv  xɩbiMQm
#Q/v THQ+? b pvȒȒő HQFHMő xKÿMQmX hQmiQ K2iQ/Qm D2 i2/v KQʈMû /2i2FQpi #Q/v Qbi`ɷ+?
?`M- F/2 ?`M K KtBKHMő ȹ?2H 180    15  = 165 - +Qʈ TQF`vD2 +2HQm ȒFHm iÿH2b























P#`x2F 9XR9, wMxQ`MÿMő pɷxMKm ✓ST M QFQHő Qbi`û ?`Mv, UV ;2QK2i`B+Fɷ pɷxMK-
U#V ' < ✓ST Ĝ #Q/v b2 Q/bi`Mő- U+V ' > ✓ST Ĝ #Q/v xɩbiMQmX
a m`Í2MQm KtBKHMő ?Q/MQiQm ✓ST Db2K TF T`Q Q/pQx2Mő iQ?QiQ T`K2i`m TQbimTQpH
MbH2/QpMÿ,
Ç T`Qp2/2Mő mT`p2Mû `2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+2 T`Q i2biQp+ő KQ/2Hv b `ɩxMɷKB ?Q/@
MQiKB ✓ST = {0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15}-
Ç pɷTQÍ2i PERC Ĝ T`Q+2MimHMő xbiQmT2Mő MH2x2Mɷ+? #Q/ɩ bT2+B}+Fû?Q `vbm px?H2@
/2K F +2HFQpûKm TQÍim #Q/ɩ p K`ÍMm
Ç xF`2bH2Mő ?Q/MQi ✓ST  PERC /Q ;`7m-
Ç Q/pQx2Mő T`ɩ#ÿ?m xpBbHQbiB ✓ST M PERC TQKQ+ő `2;`2bMő K2iQ/v-
Ç TQ`QpMMő `2;`2bMő 7mMF+2 K2xB KQ/2Hv-
Ç pvipQǼ2Mő T`ɩKÿ`Mû?Q `2;`2bMő?Q KQ/2HmX
eN
9XjX .1h1E*1 "P.ɨ L aS1*A6A*Eɶ*> _ua1*>
J`ÍM #Q/ɩ T`Q Q/pQx2Mő T`K2i`m ✓ST
h2biv T`Q Q/pQx2Mő ✓ST #vHv T`Qp2/2Mv M K`ÍM2+?- Fi2`û Db2K KÿH F /BbTQxB+BX hiQ
K`ÍM DbQm /pQDő?Q ivTm, UBV /i xőbFM pvmʈBiőK 7FmHiMő?Q bF2M2`m hPa *QKT+i@
a+M kJ- Fi2`û Db2K MbF2MQpHc UBBV /i pvipQǼ2M p j. 2/BiQ`m "H2M/2`X o2ȒF2` /i
mHQʈ2M p2 7Q`Kim S*. UpBx FTBiQH jXRXk bi`X RyVX
JÿH DbK2 F /BbTQxB+B j. bF2Mv /Ǽ2pÿMɷ+? KQ/2Hɩ Ĝ KQ/2H R  KQ/2H k- m`Í2Mɷ+?
T`Q pɷmFm /2bF`BTiBpMő ;2QK2i`B2- Fi2`û #vHv xTɩDÍ2Mv x Ei2/`v H;2#`v  :2QK2i`B2
lMBp2`xBiv SH+Fû?Q p PHQKQm+BX hviQ KQ/2Hv #vHv MbF2MQpMv #2x bTQ/Mő+? ÍbiőX .H2
bF2M FQMxQH2  7`ûxvX PbiiMő KQ/2Hv Ĝ F`v+?H2- pH2+  FQKTQxBi #vHv pvipQǼ2Mv mKÿH2
p T`Q;`Km "H2M/2`X JQ/2Hv DbQm xQ#`x2Mv M Q#`X 9XR8 p j@ȹ#ÿʈMőFQpû T2`bT2FiBpÿc
i#mHF 9XR Q#b?mD2 BM7Q`K+2 Q TQÍim #Q/ɩX
UV U#V U+V U/V U2V
U7V U;V
P#`x2F 9XR8, wQ#`x2Mő i2biQp+ő+? K`Í2M #Q/ɩ, UV F`v+?H2- U#V pH2+- U+V KQ/2H R-
U/V KQ/2H k- U2V FQKTQxBi- U7V FQMxQH2- U;V 7`ûxX
h#mHF 9XR, obimTMő K`ÍM b TǼőbHmȒMɷK TQÍi2K #Q/ɩ NOP UMmK#2` Q7 TQBMibVX
KQ/2H F`v+?H2 pH2+ KQ/2H R KQ/2H k FQKTQxBi FQMxQH2 7`ûx
LPS 3d 393 ed jN9 RN8 3R8 Rkj RRk Ryj 8j9 Ny kyN R8 jey
oɷbH2/Fv H;Q`BiKm /2i2F+2 M i2biQp+ő+? K`ÍM2+?
o iûiQ ÍbiB DbQm p T`QbiǼ2/ő S*GoBbmHBx2` xMxQ`MÿMv pɷbH2/Fv /2i2F+2 #Q/ɩ Qbi`ɷ+?
?`M- Fi2`û bHQmʈő T`Q Q/?/ xpBbHQbiB ✓ST M PERCX h2biQpMv #vHv pȒ2+?Mv KQ/2Hv
F`QKÿ 7`ûxv- Fi2`Qm Db2K x /ɩpQ/m M2/Qbii2ÍMû?Q KMQʈbipő #Q/ɩ M2TQpʈQpH x p?Q/Mɷ
pxQ`2FX oʈ/v D2 xQ#`x2M pɷbH2/2F H;Q`BiKm T`Q `ɩxMû ?Q/MQiv ✓ST c i#mHF pɷbH2/Fɩ
PERC  TǼőbHmȒMû ?Q/MQiv ✓ST c ;`7 xpBbHQbiB ✓ST M PERC pÍ2iMÿ biiBbiB+Fû `2;`2b2c
 TQ`QpMMő pbimTm b pɷbH2/F2K T`Q TǼ2/m`Í2MQm ?Q/MQim ✓ST = 3.28  b ?Q/MQiQm ✓ST T`Q
QTiBKHMő pɷbH2/2F MH2x2Mő jĜeW #Q/ɩX SǼ2/m`Í2M ?Q/MQi ✓ST D2 pvTQÍőiM x FQM2ÍMû




LH2x2Mû #Q/v KQ/2Hm F`v+?H2
UV U#V U+V U/V
P#`x2F 9XRe, E`v+?H2, UV ✓ST = 0.2- U#V ✓ST = 0.5- U+V ✓ST = 5- U/V ✓ST = 9X
h#mHF 9Xk, h#mF ✓ST  PERC T`Q K`ÍMQ F`v+?H2X
✓ST yX8 R k j 9 8 e d 3ĜRR RkĜRj R9 R8





















0 1 2 3 4 5 6 7
U#V
P#`x2F 9XRd, E`v+?H2, UV ;`7 /i i#mHFv 9Xk- U#V HQ;`BiKB+F `2;`2b2 /iX
UV U#V U+V
P#`x2F 9XR3, E`v+?H2, UV pbimT- U#V ✓ST = 3.28- U+V eXR3W T`Q ✓ST = 0.2X
dR
9XjX .1h1E*1 "P.ɨ L aS1*A6A*Eɶ*> _ua1*>
LH2x2Mû #Q/v KQ/2Hm pH+2
UV U#V U+V U/V
P#`x2F 9XRN, oH2+, UV ✓ST = 0.2- U#V ✓ST = 0.5- U+V ✓ST = 4- U/V ✓ST = 13X
h#mHF 9Xj, h#mF ✓ST  PERC T`Q K`ÍMQ pH+2X
✓ST yX8 R k j 9 8ĜR9 R8























0 1 2 3 4 5 6 7
U#V
P#`x2F 9Xky, oH2+, UV ;`7 /i i#mHFv 9Xj- U#V HQ;`BiKB+F `2;`2b2 /iX
UV U#V U+V
P#`x2F 9XkR, oH2+, UV pbimT- U#V ✓ST = 3.28- U+V jXjeW T`Q ✓ST = 2X
dk
9X oɶaG1.Eu S_*1
LH2x2Mû #Q/v KQ/2Hm R
UV U#V U+V U/V
P#`x2F 9Xkk, JQ/2H R, UV ✓ST = 0.5- U#V ✓ST = 2- U+V ✓ST = 4- U/V ✓ST = 7X
h#mHF 9X9, h#mF ✓ST  PERC T`Q K`ÍMQ KQ/2Hm RX
✓ST yX8 R k j 9 8 e d





















0 5 10 15 20 25 30
U#V
P#`x2F 9Xkj, JQ/2H R, UV ;`7 /i i#mHFv 9X9- U#V HQ;`BiKB+F `2;`2b2 /iX
UV U#V U+V
P#`x2F 9Xk9, JQ/2H R, UV pbimT- U#V ✓ST = 3.28- U+V jXk9W T`Q ✓ST = 4X
dj
9XjX .1h1E*1 "P.ɨ L aS1*A6A*Eɶ*> _ua1*>
LH2x2Mû #Q/v KQ/2Hm k
UV U#V U+V U/V
P#`x2F 9Xk8, JQ/2H k, UV ✓ST = 0.5- U#V ✓ST = 2- U+V ✓ST = 4- U/V ✓ST = 7X
h#mHF 9X8, h#mF ✓ST  PERC T`Q K`ÍMQ KQ/2Hm kX
✓ST yX8 R k j 9 8 e d





















0 5 10 15 20 25 30 35
U#V
P#`x2F 9Xke, JQ/2H k, UV ;`7 /i i#mHFv 9X8- U#V HQ;`BiKB+F `2;`2b2 /iX
UV U#V U+V
P#`x2F 9Xkd, JQ/2H k, UV pbimT- U#V ✓ST = 3.28- U+V kX3dW T`Q ✓ST = 4X
d9
9X oɶaG1.Eu S_*1
LH2x2Mû #Q/v KQ/2Hm FQKTQxBim
UV U#V U+V U/V
P#`x2F 9Xk3, EQKTQxBi, UV ✓ST = 0.5- U#V ✓ST = 2- U+V ✓ST = 4- U/V ✓ST = 7X
h#mHF 9Xe, h#mF ✓ST  PERC T`Q K`ÍMQ FQKTQxBiX
✓ST yX8 R k j 9 8 e d





















0 2 4 6 8 10 12
U#V
P#`x2F 9XkN, EQKTQxBi, UV ;`7 /i i#mHFv 9Xe- U#V HQ;`BiKB+F `2;`2b2 /iX
UV U#V U+V
P#`x2F 9Xjy, EQKTQxBi, UV pbimT- U#V ✓ST = 3.28- U+V 8XNRW T`Q ✓ST = 3X
d8
9XjX .1h1E*1 "P.ɨ L aS1*A6A*Eɶ*> _ua1*>
LH2x2Mû #Q/v KQ/2Hm FQMxQH2
UV U#V
U+V U/V
P#`x2F 9XjR, EQMxQH2, UV ✓ST = 0.5- U#V ✓ST = 2- U+V ✓ST = 4- U/V ✓ST = 7X
h#mHF 9Xd, h#mF ✓ST  PERC T`Q K`ÍMQ FQMxQHBX
✓ST yX8 R k j 9 8 e d
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U#V





P#`x2F 9Xjj, EQMxQH2, UV pbimT- U#V ✓ST = 3.28- U+V 3XdkW T`Q ✓ST = 5X
LH2x2Mû #Q/v KQ/2Hm 7`ûxv
UV U#V
U+V
P#`x2F 9Xj9, 6`ûx, UV pbimT- U#V ✓ST = 3.28- U+V 8XkdW T`Q ✓ST = 6X
dd
9XjX .1h1E*1 "P.ɨ L aS1*A6A*Eɶ*> _ua1*>
SQ`QpMMő pɷbH2/Fɩ /2i2F+2 m D2/MQiHBpɷ+? KQ/2Hɩ  Q/?/ T`ɩKÿ`Mû `2;`2bMő
7mMF+2
w pɷbH2/Fɩ i2biɩ  TǼőbHmȒMɷ+? ;`7ɩ xpBbHQbiB ✓ST M PERC #vH pvTQxQ`QpM HQ;`Bi@
KB+F xpBbHQbi- Fi2` D2 m D2/MQiHBpɷ+? pɷbH2/Fɩ m`Í2M  xQ#`x2MX _2;`2bMő 7mMF+2 T`Q
D2/MQiHBpû KQ/2Hv- F/2 x TǼ2/bipmD2 T`QKÿMMQm PERC DbQm p2 ip`m,
Ç F`v+?H2,  2.16 · HM(x) + 4.10
Ç pH2+,  4.87 · HM(x) + 8.39
Ç KQ/2H R,  1.50 · HM(x) + 5.57
Ç KQ/2H k,  1.28 · HM(x) + 5.21
Ç FQKTQxBi,  2.43 · HM(x) + 7.01
Ç FQMxQH2,  1.92 · HM(x) + 9.07
C2/MQiHBpû `2;`2bMő 7mMF+2 Db2K TQ`QpMH p `QxK2xő 0.5  x  6  pvipQǼBH T`ɩKÿ`MQm
`2;`2bMő 7mMF+B R(x) UQ#`X 9Xj8U#VV- Fi2` K TǼ2/TBb
✓ST ⇡ R(x) =  2.45 · HM(x) + 6.06, U9XRRV
F/2 ?Q/MQi  2.45 D2 m`Í2M DFQ `BiK2iB+Fɷ T`ɩKÿ` x FQ2}+B2Miɩ TǼ2/ HM(x)- i2/v T`ɩ@
Kÿ` x { 4.87, 2.43, 2.16, 1.92, 1.50, 1.28}X >Q/MQi TQbmMm HQ;`BiKB+Fû 7mMF+2
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P#`x2F 9Xj8, UV TQ`QpMMő ;`7ɩ `2;`2bMő+? 7mMF+ő T`Q D2/MQiHBpû KQ/2Hv b pɷbH2/MɷK
T`ɩKÿ`MɷK `2;`2bMőK KQ/2H2K- U#V ;`7 T`ɩKÿ`Mû HQ;`BiKB+Fû `2;`2bMő 7mMF+2X
w2 xőbFMû 7mMF+2 R(x) Hx2 MvMő Q/pQ/Bi ?Q/MQim T`K2i`m ✓ST T`Q pɷbH2/MQm b2;@
K2Mi+B b y-8ĜeW MH2x2MɷKB #Q/vX h2/v
R(0.5) =  2.45 · HM(0.5) + 6.06  ✓ST   2.45 · HM(6) + 6.06 = R(6)




oɷ+?Qxő ?Q/MQim ✓ST T`Q KɩD Mp`ʈ2Mɷ H;Q`BiKmb Db2K m`ÍBH DFQ ?Q/MQim `2;`2bMő 7mMF+2
R(x) p x = 3.1 Ĝ T`ɩKÿ`M ?Q/MQi {0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6}  xőbFH iőK TQÍi2ÍMő ?Q/MQim
✓ST
.
= 3.28X hiQ ?Q/MQi #vH iFû TQmʈBi TǼB b2;K2MiQpMő i2biQp+ő+? K`Í2MX
Lp`ʈ2Mɷ H;Q`BiKmb i2/v p2 pɷ+?QxőK Mbip2Mő ✓ST = 3.28 MH2xM2 p2 pbimTMőK
K`ÍMm #Q/v H2ʈő+ő M THQ+?+? b HQFHMő xKÿMQm MQ`KH /Q 3.28 - Fi2`û Q/bi`MőX C2biHBʈ2
D2 MH2x2Mɷ TQÍ2i #Q/ɩ p T`Q+2Mi2+? K2MȒő M2ʈ TQʈ/QpM ?Q/MQi jĜeW- D2 iǼ2# ?Q/@
MQim ✓ST bMőʈBiX o QTÍMûK TǼőT/ÿ b2 ?Q/MQi ✓ST xpɷȒőX h2/v H;Q`BiKmb Hx2 T`Qpûbi
iFû Bi2`ÍMÿX o Fʈ/ûK F`QFm b2 m`Íő ?Q/MQi PERC  TQ`QpM b TǼ2/m`Í2MQm T`?QpQm
?Q/MQiQm ✓PERC X SQFm/ PERC ⇡ ✓PERC Ĝ H;Q`BiKmb p`iő FimHMő pɷbH2/2Fc D2biHBʈ2
PERC < ✓PERC Ĝ xK2MȒő b2 ✓ST c  p TǼőT/ÿ PERC > ✓PERC b2 ✓ST xpÿiȒőX S`Q+2b
b2 QTFmD2- /QFm/ M2Mő /Qbʈ2MQ TQʈ/QpMû T`Q+2MimHMő xbiQmT2Mő MH2x2Mɷ+? #Q/ɩ
bT2+B}+Fû?Q `vbmX h2MiQ TQbimT Hx2 xTbi MbH2/mDő+őK Tb2m/QFƦ/2K p H;Q`BiKm 3X
dN
9XjX .1h1E*1 "P.ɨ L aS1*A6A*Eɶ*> _ua1*>
H;Q`BiKmb 3 62im`2 /2i2+iBQM
R, T`Q+2/m`2 62im`2.2i2+iBQMUi?2iah- i?2i*h- i?2iSah- i?2iS1_*- +HQm@
/AL- +HQm/PlhV . H;Q`BiKmb /2i2FmD2 #Q/v bT2+B}+Fû?Q `vbm p2 pbimTMőK K`ÍMm
#Q/ɩ
k, MÍi2Mő bQm#Q`m +HQm/AL
j, LPSAU+HQm/ALV . TQÍ2i #Q/ɩ pbimTMő?Q K`ÍM #Q/ɩ
9, _2;BQM:`QrBM;Ui?2iSah- i?2i*h- +HQm/AL- +HQm/PlhV . TQÍi2ÍMő
b2;K2Mi+2
8, LPSPU+HQm/PlhV . TQÍ2i MH2x2Mɷ+? #Q/ɩ
e, S1_* 4 ULPSP f LPSAV  Ryy . T`Q+2MimHMő xbiQmT2Mő MH2x2Mɷ+? #Q/ɩ
d, i?2iS1_* 4 jXR . T`? T`Q+2MimHMő?Q xbiQmT2Mő
3, B7 US1_* 4 i?2iS1_*V i?2M
N, `2im`M +HQm/Plh
Ry, 2Hb2
RR, B7 US1_* I i?2iS1_*V i?2M
Rk, r?BH2 US1_* I i?2iS1_*V /Q
Rj, i?2iah 4 i?2iah Ĝ yX8
R9, +HQm/AL 4 +HQm/Plh
R8, LPSAU+HQm/AL
Re, _2;BQM:`QrBM;Ui?2iah- i?2i*h- +HQm/AL- +HQm/PlhV
Rd, LPSPU+HQm/PlhV
R3, S1_* 4 ULPSP f LPSAV  Ryy
RN, 2M/ r?BH2
ky, 2Hb2
kR, B7 US1_* = i?2iS1_*V i?2M
kk, r?BH2 US1_* = i?2iS1_*V /Q
kj, i?2iah 4 i?2iah Y yX8
k9, +HQm/AL 4 +HQm/Plh
k8, LPSAU+HQm/ALV
ke, _2;BQM:`QrBM;Ui?2iah- i?2i*h- +HQm/AL- +HQm/PlhV
kd, LPSPU+HQm/PlhV











hiQ Íbi i2tim b2 pÿMmD2 T`QFH/m MH2x2Mɷ+? #Q/ɩ bT2+B}+Fû?Q `vbm #@bTHBM2 FǼBpFQmX
oQH# iQ?QiQ ivTm `2T`2x2Mi+2 FǼBpFv D2 p Q#HbiB TQÍőiÍQpû ;`}Fv #ÿʈM  p2 pɷTQ@
Í2iMő i2+?MB+2 D2 `2HiBpMÿ bM/MQ xT`+Qpi2HMX EMB?QpM S*G Q#b?mD2 bFmTBMm 7mMF+ő
b QxMÍ2MőK 6BiiBM;*m`p2X o2 bpûK H;Q`BiKm TQmʈőpK mT`p2MQm p2`xB 7mMF+2 BMBi@
Lm`#b*m`p2S*- +Qʈ D2 BKTH2K2Mi+2 K2iQ/v TQTbMû h?QKb2K Jƺ`rH/2K 2i HX
p `Q+2 kyRe (9R) Fi2` D2 mT`p2MQm p2`xő TǼőbimTm Tm#HBFQpMû?Q p `Q+2 kyye qM;2K 2i
HX (e9)X
9X9XRX S`BM+BT K2iQ/v T`QFH/m
H;Q`BiKmb T`QFH/m pvipǼő T`QtBKQpMQm FǼBpFm T`Q x/Mû #Q/v Bi2`iBpMÿX obimT@
MőKB T`K2i`v DbQm, TQʈ/QpMɷ bimT2ƚ FǼBpFv- TQÍ2i Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ  BMi2`Mÿ iFû KtB@
KHMő +?v# T`QtBK+2X o T`pMőK F`QFm b2 pvipQǼő QF`DQp FǼBpF Ĝ TQ/Q#M F`mʈMB+BX
aTQÍi2 b2 +?v# T`QtBK+2 T`Q Fʈ/ɷ x/Mɷ #Q/  p Kőbiÿ- F/2 D2 +?v# KBKQ m`Í2Mû
KtBKmK- b2 TǼB/ /HȒő mx2H  /QTQÍői b2 MQpɷ Ǽő/B+ő #Q/X SQbimT TǼB/pMő Ǽő/B+ő+?
#Q/ɩ b2 QTFmD2- /QFm/ M2Mő +?v# p x/MûK `QxK2xő M2#Q M2Mő /Qbʈ2MQ TQʈ/QpMû?Q
TQÍim Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ UTQ/H2 iQ?Q- +Q MbiM2 /Ǽőp2VX
hp` ?H2/Mû `+BQMHMő #@bTHBM2 FǼBpFv
JÿDK2 /Mv pbimTMő #Q/v Qk 2 R3, k = 0, 1, 2, . . . ,m- bimT2ƚ ?H2/Mû FǼBpFv p   1




Ni,p(u)Pi, F/2 u 2 h0, 1i, U9XRjV
F/2 Ni,p(u) DbQm #@bTHBM2 #xQpû 7mMF+2- Pi ?H2/Mû Ǽő/B+ő #Q/vX S`Q MH2x2Mő Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ
Pi D2 MmiMû m`Í2Mő T`K2i`ɩ {ūk} 2 h0, 1i, k = 0, 1, 2, . . . ,m iFQpɷ+?- ʈ2 Qk = C(ūk)X
 iFû mxHQpɷ p2FiQ` U = {ui}, i = 0, 1, 2, . . . , n+ p+ 1X
l`Í2Mő T`K2i`ɩ ūk
S`K2i`v {ūk} m`ÍőK K2iQ/Qm 2FpB/BbiMiMő?Q `Qx/ÿH2Mő UpBx FTX jX9Xj bi`X 93V- i2/v




T`Q k = 1, 2, . . . , n  1.
U9XR9V
l`Í2Mő mxHQpû?Q p2FiQ`m U
lxHQpɷ p2FiQ` U = {u0, u1, . . . , un+p+1} m`ÍőK K2iQ/Qm `QpMQKÿ`Mû?Q `Qx/ÿH2Mő UpBx
FTX jX9Xj bi`X 93V
u0 = · · · = up = 0 um p = · · · = um = 1
uj+p =
j




l`Í2Mő +?v#v T`QtBK+2 p #Q/ÿ Qk
*?v#m T`QtBK+2 ei K2xB #Q/2K Qi  C(ūi) m`ÍőK DFQ pʈ2MQm px/H2MQbi ivTm b[m`2/
/BbiM+2 Ĝ a. Ĝ eSD,i UpBx FTX jX9X8 bi`X 88V- Fi2` D2 p iûiQ K2iQ/ÿ QxMÍ2M DFQ
bvK2i`B+F px/H2MQbi Ĝ .X bvK2i`B+F px/H2MQbi FQK#BMmD2 pɷ?Q/v T`BM+BTm KÿǼ2Mő
px/H2MQbiB K2iQ/Qm #Q/Qpû px/H2MQbi- i2ÍMû px/H2MQbiB  b[m`2/ /BbiM+2X SQ`QpMMő





















P#`x2F 9Xje, AHmbi`+2 px/H2MQbiB ei UV S. b BxQÍ`KB T`Q ePD,i- U#V h. b BxQÍ`KB
T`Q eTD,i- U+V a. b BxQÍ`KB T`Q eSD,i- U/V . b BxQÍ`KB T`Q eAD,iX
>HpMő KvȒH2MFQm iûiQ K2i`BFv D2 TǼBǼx2Mő pÿiȒő p?v #Q/ɩK M QF`DB pbimTMő KMQ@
ʈBMv M2ʈ #Q/ɩ- Fi2`û H2ʈő TǼB pMBiǼMő ÍbiB Ĝ iv KQ?Qm #ɷi +?v#Qpû- `2xB/mHMő x TǼ2/+?Qxő+?
xT`+QpMő ÍB xTɩbQ#2Mû ȒmK2KX S`QiQ i2/v +?+B- #v b2 T`QtBKQpM FǼBpF Bi2`iBpMÿ
TǼB#HBʈQpH pő+2 F #Q/ɩK M QF`DB UpBx Q#`X 9XjdVX h2MiQ TǼőbimT D2 T`Q KQDB K2iQ/m
/2i2F+2 B/2HMő Ĝ KK iQiBʈ #Q/v M QF`DB TɩpQ/Mő+? biÿM  DBKB +?+B T`QHQʈBi FǼBpFmc





P#`x2F 9Xjd, UV pbimTMő #Q/v- U#V T`QHQʈ2M FǼBpFX
















ni, i = 0, 1, 2, . . . ,m, U9XRdV













ti)2 + (dTi ni)
2 T`Q eTD,i < 0
e2
TD,i
T`Q 0  eTD,i < ⇢i,
i = 0, 1, 2 . . . ,m, U9XR3V
F/2 ⇢i D2 TQHQKÿ` FǼBpQbiB p C(ūi)- i2/v ⇢i = ||C 00(ūi)||  ti D2 D2/MQiFQpɷ i2ÍMɷ p2FiQ`












 2 T`Q di < 0
1 T`Q di   0
i = 0, 1, 2 . . . ,m U9XRNV
D2 pʈ2M bvK2i`B+F +?v# T`QtBK+2X E/2   TǼ2/bipmD2 p2HBFQbi TQbmMm p?Qpû 7mMF+2
px?H2/2K F Q`B2MiQpMû px/H2MQbiB UQ#`X 9Xj3UVVX h2/v #Q/ɩK b2 xTQ`Mÿ Q`B2MiQpMQm
px/H2MQbiő di = eTD,i TǼBǼ/őK2 xK2MȒ2MQm +?v#m T`QtBK+2  #Q/ɩK b FH/MQm px/@
H2MQbiő TǼBǼ/őK2 M2xKÿMÿMQm +?v#mX S`Q xH2TȒ2Mő pɷbH2/Fɩ H;Q`BiKm Db2K Mp`?H xKÿMm
 MKőbiQ 1mH2`Qp ÍőbH e pvmʈőpK ?Q/MQim xHiû?Q Ǽ2xm ' .= 1.6180339X h2/v p KQDő

















 2 T`Q di < 0
1 T`Q di   0
i = 0, 1, 2 . . . ,m, U9XkyV







= 2.2360679 < e. U9XkRV
SǼB pvmʈBiő iûiQ mT`p2Mû p?v b2 FǼBpF D2Ȓiÿ pő+2 TǼB#HBʈmD2 F QF`DQpɷK #Q/ɩKX SQ`Qp@
MMő p? wa(di), w̄a(di)  p?Qpɷ+? 7mMF+ő wa(di)e2i , w̄a(di)e2i T`Q #Q/v H2ʈő+ő M TǼőK+2 p2
bKÿ`m MQ`KHv FǼBpFv C D2 xQ#`x2MQ M Q#`X 9Xj3X
JBMBKHBx+2 +őHQpû 7mMF+2





























P#`x2F 9Xj3, UV TɩpQ/Mő p?  pʈ2M px/H2MQbi- U#V MQp Mp`ʈ2M p?  pʈ2M
px/H2MQbi- U+V TQ`QpMMőX
F/2 fs(Pj) D2 pv?HxQp+ő 7mMF+2 ip`m
fs(Pj) = ws
Z
||C 00(ūi)||2 = ws
Z
⇢2, U9XkjV
TǼBÍ2Kʈ ws 2 R+ D2 p? pv?HxQp+ő 7mMF+2  fc(Pj) D2 7mMF+2 xDBȒȣmDő+ő bT`pMû +?QpMő
FǼBpFv p Kőbi2+? b pvbQFQm FǼBpQbiő Ĝ x`mÍmD2 pHQʈ2Mő MQpû?Q mxHm p Kőbiÿ b pvbQFQm
+?v#Qm T`QtBK+2 Upő+2 p (9R)VX
*?v# T`QtBK+2 e2
AD,i
b2 p iûiQ K2iQ/ÿ m`ÍmD2 F`QKÿ Kőbi C(ūi) m`Í2Mɷ+? T`K2i`v




, T`Q k = 1, 2, 3, . . . , n+ p, U9Xk9V
F/v b2 +?v# T`QtBK+2 p iQKiQ Kőbiÿ m`ÍmD2 DFQ px/H2MQbi C(✏k) Q/ M2D#HBʈȒő?Q #Q/m
Q✏k x KMQʈBMv pbimTMő+? #Q/ɩX h2/v +?v#m p iQKiQ Kőbiÿ m`ÍőK2 iFiQ
||Q✏k   C(✏k)||, k = 1, 2, 3, . . . , n+ p U9Xk8V




||Q✏k   C(✏k)||2 U9XkeV











||Q✏k   C(✏k)||2. U9XkdV
JBMBKHBx+ő iûiQ +őHQpû 7mMF+2 px?H2/2K F M2xMKɷK Pj m`ÍőK2 Ǽő/B+ő #Q/v ?H2/Mû
FǼBpFvX LbH2/Mÿ bTQÍőiK2 +?v#m T`QtBK+2 p TQHQpBM+? K2xB mxHQpɷKB #Q/v Ĝ p Kőb@
i2+? ✏kX SQFm/ D2 +?v# p Kőbiÿ ✏k > E- pHQʈő b2 p iQKiQ Kőbiÿ MQpɷ mx2H- mT`pő b2 +őHQp
7mMF+2  /QTQÍőiDő MQpû TQiǼ2#Mû Ǽő/B+ő #Q/vX SQbimT b2 QTFmD2- /QFm/ M2Mő +?v# p2
pȒ2+? Kőbi2+? p m`Í2Mû K2xB EX S`BM+BT Hx2 TQTbi H;Q`BiK2K NX
Lp`ʈ2M K2iQ/ pbimTMő #Q/v T`QtBKmD2 mxpǼ2MQm #@bTHBM2 FǼBpFQmX .i x TǼ2/@
+?Qxő b2;K2Mi+2 D2 i2/v TQiǼ2# `Qx/ÿHBi M D2/MQiHBpû ÍbiB- p2 Fi2`ɷ+? b2 MbH2/Mÿ T`Q@
p2/2 T`QFH/ FǼBpFQmX .i Hx2 `Qx/ÿHBi #må TQKQ+ő TQbimTMû `2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+2-
39
9X oɶaG1.Eu S_*1
H;Q`BiKmb N *m`p2 }iiBM;
R, T`Q+2/m`2 *m`p26BiiBM;UZB- T- MV . H;Q`BiKmb T`QHQʈő #Q/v ZB FǼBpFm * bimTMÿ
T b M Ǽő/B+őKB #Q/v
k, m`Í2Mő TQÍi2ÍMő FǼBpFv
j, r?BH2 bTmȒiÿMQ /Q
9, 7Q` T`Q Fʈ/ɷ #Q/ ZB /Q
8, m`ÍB 2.-B
e, 2M/ 7Q`
d, 7Q` T`Q pȒ2+?Mv TQHQpBMv 2TbBHQME /Q
3, MD/B M2D#HBʈȒő #Q/ Z2TbBHQME
N, 2M/ 7Q`
Ry, KBMBKHBx+2 7USDV
RR, 7Q` T`Q pȒ2+?Mv TQHQpBMv 2TbBHQME /Q
Rk, MD/B M2D#HBʈȒő #Q/ Z2TbBHQME
Rj, B7 U%% Z2TbBHQME Ĝ *U2TbBHQMEV %% kÙ = 1V i?2M





TQTbMû p FTX 9XjXR Ubi`X e3V- M2#Q TQKQ+ő bQ7ir`m iǼ2iő+? bi`M T`Q KMmHMő `Qx/ÿH2Mő
K`ÍM #Q/ɩ M D2/MQiHBpû THQ+?vX o TǼőT/ÿ b2;K2Mi+2 p /MûK F`QFm `Qx/ÿHőK D2/@
MQiHBpû #Q/v bT2+B}+Fɷ+? `vbɩ /Q TǼőbHmȒMɷ+? Íbiő pbimTMő?Q K`ÍM #Q/ɩX h2MiQ TQbimT
D2 T`Qp2/Bi2HMɷ- H2 pvʈ/mD2 p Fʈ/ûK F`QFm KMmHMő Q/?/ bT`pMû?Q T`K2i`m ✓ST
iF- #v #vHv QxMÍ2Mv TQmx2 #Q/v x /Mû biÿMv Ĝ THQ+?vX S`QiQ T`Q BHmbi`+B K2iQ/v T`Q@
FH/m TQmʈBDB biÿMm F`v+?H2- pH+2- /H2 K`ÍMQ QbKB+őTû `QpBMMû ?pÿx/v  /H2 pv#`Mû
i2biQp+ő K`ÍM KQ/2Hm R- Fi2`û Db2K `mÍMÿ pv#`H x i2biQp+ő+? K`Í2MX
9X9XkX h2biv H;Q`BiKm T`QFH/m #@bTHBM2 FǼBpFQm
o iûiQ ÍbiB DbQm p T`QbiǼ2/ő S*GoBbmHBx2` xMxQ`MÿMv pɷbH2/Fv H;Q`BiKm T`QFH/m
#@bTHBM2 FǼBpFQmX
obimTMő /i
CFQ pbimTMő /i H;Q`BiKm T`QFH/m FǼBpFQm Db2K TQmʈBH mxpǼ2Mû +2HFv MH2x2Mɷ+? #Q/ɩ
bT2+B}+Fɷ+? `vbɩ x TǼ2/+?Qxő ÍbiB  iFû mKÿH2 pvipQǼ2M K`ÍM p T`Q;`Km "H2M/2`X
CK2MQpBiÿ, TQ/bipm F`v+?H2  pH+2- K`ÍMQ `QpBMMû QbKB+őTû ?pÿx/v  ÍbiB ?`M KQ/2Hm
R UpBx Q#`X 9XjNVX SQ/bip F`v+?H2 Ĝ Íip2`2+ Q bi`Mÿ 200mm- TQ/bip pH+2 Ĝ F`mʈMB+2
b T`ɩKÿ`2K 200mm- QbKB+őT ?pÿx/ b TQHQKÿ`2K QTbMû F`mʈMB+2 200mm- ?`M R
Q `QxKÿ`2+? QTbMû?Q Q#/ûHMőF 200 ⇥ 80mm  ?`M k Q `QxKÿ`2+? QTbMû?Q Fp/`m
U/ûHF- pɷȒF- ȒőǼFV 200 ⇥ 80 ⇥ 80mmX S`QFH/ Db2K MbH2/Mÿ T`Qp2/H T`Q `ɩxMû TQÍiv
Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ ?H2/Mû #@bTHBM2 FǼBpFvX
o MbH2/mDő+ő ÍbiB DbQm xQ#`x2Mv pɷbH2/Fv T`QFH/m T`Q D2/MQiHBp i2biQp+ő K`ÍM
#Q/ɩX oʈ/v D2 mp2/2MQ MÿFQHBF pɷbH2/Fɩ T`Q `ɩxMû KMQʈbipő Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ b i#mHFQm T`ɩ@
38
9X9X S_PEG. EǻAoEPl
UV U#V U+V U/V U2V
P#`x2F 9XjN, h2biQp+ő K`ÍM #Q/ɩ, UV Íip2`2+- U#V F`mʈMB+2- U+V ?pÿx/- U/V ?`M R-
U2V ?`M kX
h#mHF 9X3, obimTMő K`ÍM b TǼőbHmȒMɷK TQÍi2K #Q/ɩ NOP UMmK#2` Q7 TQBMibVX
KQ/2H Íip2`2+ F`mʈMB+2 ?pÿx/ ?`M R ?`M k
LPS R ejk R jyd k 8ey k 9dd j Rjy
Kÿ`Mû 2mFH2B/QpbFû +?v#v T`QtBK+2 e X PTiBKHMő T`QtBK+B Db2K xpQHBH TǼB T`ɩKÿ`Mû
+?v#ÿ e  2 (0, 1i mmX LbH2/Mÿ D2 xQ#`x2MQ b`QpMMő pbimTm  pɷbimTmX
oɷbH2/Fv T`QFH/m K`ÍM Íip2`+2
UV U#V U+V U/V U2V
P#`x2F 9X9y, S`QFH/ T`Q `ɩxMɷ TQÍ2i Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ, UV 9- U#V Ry- U+V ky- U/V 9y- U2V 3yX
h#mHF 9XN, S`ɩKÿ`M +?v# T`QtBK+2 e  T`Q K`ÍMQ Íip2`+2X
TQÍ2i Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ 9 Ry ky 9y 3y
T`ɩKÿ`M +?v# e  (KK) R9XyR 8X89 kXyk RXk8 yXNN
3e
9X oɶaG1.Eu S_*1
oɷbH2/Fv T`QFH/m K`ÍM F`mʈMB+2
UV U#V U+V
P#`x2F 9X9R, S`QFH/ T`Q `ɩxMɷ TQÍ2i Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ, UV 9- U#V Ry- U+V kyX
h#mHF 9XRy, S`ɩKÿ`M +?v# T`QtBK+2 e  T`Q K`ÍMQ F`mʈMB+2X
TQÍ2i Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ 9 Ry ky
T`ɩKÿ`M +?v# e  (KK) kXj8 RXRe yX3j
oɷbH2/Fv T`QFH/m K`ÍM QbKB+őTû ?pÿx/v
UV U#V U+V
P#`x2F 9X9k, S`QFH/ T`Q `ɩxMɷ TQÍ2i Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ, UV ky- U#V 9y- U+V 3yX
h#mHF 9XRR, S`ɩKÿ`M +?v# T`QtBK+2 e  T`Q K`ÍMQ QbKB+őTû ?pÿx/vX
TQÍ2i Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ ky 9y 3y
T`ɩKÿ`M +?v# e  (KK) jXNe yXNe yX38
3d
9X9X S_PEG. EǻAoEPl
oɷbH2/Fv T`QFH/m K`ÍM ?`Mv R
UV U#V U+V
P#`x2F 9X9j, S`QFH/ T`Q `ɩxMɷ TQÍ2i Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ, UV 3y- U#V Ryy- U+V ReyX
h#mHF 9XRk, S`ɩKÿ`M +?v# T`QtBK+2 e  T`Q K`ÍMQ ?`Mv RX
TQÍ2i Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ 3y Ryy Rey
T`ɩKÿ`M +?v# e  (KK) yX9R yXjd yXkd
oɷbH2/Fv T`QFH/m K`ÍM ?`Mv k
UV U#V U+V
P#`x2F 9X99, S`QFH/ T`Q `ɩxMɷ TQÍ2i Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ, UV Ry- U#V 9y- U+V 3yX
h#mHF 9XRj, S`ɩKÿ`M +?v# T`QtBK+2 e  T`Q K`ÍMQ ?`Mv kX
TQÍ2i Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ Ry 9y 3y
T`ɩKÿ`M +?v# e  (KK) kXRN yXed yXjj
33
9X oɶaG1.Eu S_*1
SQ`QpMMő pɷbH2/Fɩ T`QFH/m b TɩpQ/MőK K`ÍM2K
UV U#V U+V U/V U2V
U7V U;V U?V UBV UDV
P#`x2F 9X98, SQ`QpMMő, UV Ĝ U2V pbimT- U7V Ĝ UDV pɷbimT T`QFH/mX
3N
9X8X SP_PoLLŐ a CALɶJA J1hP.JA
9X8X SQ`QpMMő b DBMɷKB K2iQ/KB
LbH2/mDő+ő Íbi T`+2 TQ`QpMp Mp`ʈ2Mû H;Q`BiKv b K2iQ/KB pv#`Mɷ+? miQ`ɩ- Fi2Ǽő
b2 pÿMmDő bi2DMû T`Q#H2KiB+2X C2 `Qx/ÿH2M /Q /pQm Íbiő /H2 Ǽ2Ȓ2Mû T`Q#H2KiBFv, /2i2F+2
#Q/ɩ Qbi`ɷ+? ?`Mc T`QFH/ FǼBpFQmX
9X8XRX .2i2F+2 #Q/ɩ M bT2+B}+Fɷ+? `vb2+?
o iûiQ ÍbiB D/2 Q TQ`QpMMő b K2iQ/Qm- Fi2`Qm TǼ2/bipBH .2K`Bb 2i HX (R8) x `QFm kyydc
 /H2 b K2iQ/Qm Mp`ʈ2MQm q2#2`2K 2i HX (e8) x `QFm kyRyX
.2K`Bb 2i HX (R8) p T`pMőK F`QFm b2;K2MimD2 pbimTMő K`ÍMQ T`Q Q/bi`MÿMő TQmx2
`QpBMMɷ+? #Q/ɩ-  iőK xőbF FM/B/iv #Q/ɩ Qbi`ɷ+? ?`M- Fi2`û MbH2/Mÿ xT`+Qpp DFQ
;`7 T`Q 2ti`F+B ?H2/Mɷ+? #Q/ɩX SQ`QpMMő K2iQ/ D2 xMxQ`MÿMQ T`Q KQ/2H FQKTQxBimX
q2#2` 2i HX (e8) TQmʈőp DFQ T`pMő F`QF iFû b2;K2Mi+B T`Q Q/bi`MÿMő `QpBMMɷ+?
#Q/ɩX o /`m?ûK F`QFm pvmʈőp :mbbQpQ xQ#`x2Mő T`Q 2ti`F+B  FHbB}F+B ?H2/Mɷ+?
#Q/ɩ Qbi`û ?`MvX SQ`QpMMő D2 T`Qp2/2MQ T`QbiǼ2/MB+ipőK KQ/2Hɩ ?pÿx/v- /p+2iBbiÿMm
 b2ǼőxMmiû F`v+?H2X
h2biQp+ő K`ÍM
SQ`QpMMő b QbiiMőKB K2iQ/KB #vHQ T`Qp2/2MQ T`QbiǼ2/MB+ipőK KQ/2Hɩ FQKTQxBim-
?pÿx/v- /p+2iBbiÿMm  b2ǼőxMmiû F`v+?H2 UQ#`X 9X9eVX
UV U#V U+V U/V
P#`x2F 9X9e, JQ/2Hv T`Q TQ`QpMMő UV FQKTQxBi- U#V ?pÿx/- U+V /p+2iBbiÿM- U/V b2Ǽőx@
Mmi F`v+?H2X
SQ`QpMMő
o TQ`QpMMő b K2iQ/Qm .2K`Bb (R8) T`Q TQ/Q#M /i KQD2 K2iQ/ TQbFvimD2 TǼBD@
i2HMÿDȒő Ǽ2Ȓ2Mő UQ#`X 9X9dVX oB/Bi2HMû `Qx/őHv DbQm p Íbi2+? pH+QpBiɷ+? pɷbimTFɩ iÿH2b-
F/2 K2iQ/ .2K`Bb pvFxmD2 +?v#MQm /2i2F+BX h2MiQ M2/Qbii2F b2 pȒF p TQ`QpMpMû




P#`x2F 9X9d, SQ`QpMMő b K2iQ/Qm .2K`Bb (R8) UV .2K`Bb- U#V pHbiMő Mp`ʈ2M K2iQ/
T`Q ✓ST = 4X
UV U#V
P#`x2F 9X93, SQ`QpMMő b K2iQ/Qm q2#2` (e8) UV q2#2`- U#V pHbiMő Mp`ʈ2M K2iQ/
T`Q ✓ST = 1.2X
UV U#V
P#`x2F 9X9N, SQ`QpMMő b K2iQ/Qm q2#2` (e8) UV q2#2`- U#V pHbiMő Mp`ʈ2M K2iQ/
T`Q ✓ST = 1X
NR
9X8X SP_PoLLŐ a CALɶJA J1hP.JA
UV U#V
P#`x2F 9X8y, SQ`QpMMő b K2iQ/Qm q2#2` (e8) UV q2#2`- U#V pHbiMő Mp`ʈ2M K2iQ/
T`Q ✓ST = 1.5X
o TQ`QpMMő b K2iQ/Qm q2#2` (e8) KQD2 K2iQ/ TQbFvimD2 b`QpMi2HMû pɷbH2/Fv T`Q
pȒ2+?Mv i2biQp+ő K`ÍM UQ#`X 9X93- 9X9N- 9X8yVX o MÿFi2`ɷ+? Kőbi2+? pȒF KQD2 Mp`@
ʈ2M K2iQ/ pvFxmD2 K2MȒő KMQʈbipő /2i2FQpMɷ+? #Q/ɩ Qbi`ɷ+? ?`MX .ɩpQ/2K iQ?QiQ
KHû?Q KMQʈbipő MH2x2Mɷ+? #Q/ɩ D2 mKÿHû pvipQǼ2Mő KQ/2Hɩ p T`Q;`Km "H2M/2`- Fi2`ɷ
K`ÍM #Q/ɩ TQmx2 bBKmHmD2X
9X8XkX S`QFH/ FǼBpFQm
o iûiQ ÍbiB i2tim D2 T`Qp2/2MQ TQ`QpMMő H;Q`BiKm Jƺ`rH/ (9R) x `QFm kyRe b KQDő
Mp`ʈ2MQm mT`p2MQm p2`xő p FTX 9X9XR Ubi`X 3jVX P#ÿ K2iQ/v b2 HBȒő p2 xTɩbQ#m- Fi2`ɷK
m`ÍmDő p?m px/H2MQbiő D2/MQiHBpɷ+? #Q/ɩ Q/ ?H2/Mû FǼBpFvX hm/őʈ B +őHQp 7mMF+2 T`Q
KBMBKHBx+B K2iQ/Qm M2DK2MȒő+? Íip2`+ɩ D2 Q/HBȒMX o TɩpQ/Mő K2iQ/ÿ D2 TQmʈBi iiQ



















 2 T`Q di < 0
1 T`Q di   0
i = 0, 1, 2 . . . ,m. U9XkNV
























 2 T`Q di < 0
1 T`Q di   0
i = 0, 1, 2 . . . ,m, U9XjRV





















P#`x2F 9X8R, UV TɩpQ/Mő p?  p?QpM px/H2MQbi- U#V MQp Mp`ʈ2M p?  p?QpM
px/H2MQbi- U+V TQ`QpMMőX
Lp`ʈ2Mû mT`p2Mû p?QpMő xTɩbQ#mD2- ʈ2 b2 T`QFH/M FǼBpF pő+2 TǼB#HBʈmD2 F #Q@
/ɩK M QF`DB pbimTMő+? #Q/ɩX S`Q TQ`QpMMő Q#Qm K2iQ/ Db2K M2D/Ǽőp2 pbimTMő #Q/v
T`QtBKQpH TQÍi2ÍMő #@bTHBM2 FǼBpFQm TQKQ+ő K2iQ/v TQTbMû p FTX jX9Xj Ubi`X 93VX L@
bH2/Mÿ Db2K T`Qp2/H TQ`QpMMő T`pMő Bi2`+2 Q#Qm H;Q`BiKɩ b2 b?Q/MɷK TQÍi2K Ǽő/B+ő+?
#Q/ɩ T`Q `ɩxMû ?Q/MQiv T`K2i`m   UQ#`X 9X8kVX P#2+Mÿ b2 i2MiQ T`K2i` MbipmD2
b p2HKB KHQm ?Q/MQiQm- TǼB Fi2`û DbQm Q#ÿ K2iQ/v b`QpMi2HMûX SǼB TQ`QpMMő Db2K m`@
ÍQpH T`ɩKÿ`MQm +?v#m T`QtBK+2 Ĝ E1 T`Q TɩpQ/Mő  E2 T`Q Mp`?QpMQm K2iQ/mX
o T`pMő Bi2`+B- F/v H;Q`BiKv T`+QpHv b2 bi2DMQm TQÍi2ÍMő FǼBpFQm- KDő Q#ÿ K2iQ/v
b?Q/Mû +?v#v T`QtBK+2- H2 Q/HBȒMɷ ip` FǼBpFvX EǼBpFv pxMBFHû p T`pMő Bi2`+B Db2K M@
bH2/Mÿ TQmʈBH DFQ TQÍi2ÍMő FǼBpFv T`Q /`m?Qm Bi2`+B D2/MQiHBpɷ+? K2iQ/X SQ`QpMH Db2K
QTÿi pɷbH2/Fv T`Q `ɩxMû ?Q/MQiv T`K2i`m   pÍ2iMÿ +?v# E1, E2 UQ#`X 9X8jVX o iQKiQ
F`QFm pvFxQpH KQD2 Mp`ʈ2M K2iQ/ b KHQm ?Q/MQiQm   K2MȒő +?v#mX SQ`QpMMő
#vHQ T`Qp2/2MQ TQKQ+ő Ki2KiB+Fû?Q T`Q;`Km JhG" _kyRd#X
wǼ2DKÿ i2/v T`Q KHû ?Q/MQiv   DbQm Q#ÿ K2iQ/v b`QpMi2HMû  FQMp2`;mDő F TQ/Q#Mû
FǼBp+2X JQD2 Mp`ʈ2M K2iQ/ b2 F QF`DQpɷK #Q/ɩ x/Mû KMQʈBMv TǼB#HBʈmD2 M2Ti`Mÿ
pő+2X o TǼőT/ÿ Mp`ʈ2Mû K2iQ/v /Qb?mDB TǼ2bMÿDȒő?Q Ǽ2Ȓ2Mő b MBʈȒő +?v#QmX
Nj
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P#`x2F 9X8k, SQ`QpMMő b K2iQ/Qm Jƺ`rH/ (9R) UÍ2`p2MV p T`pMő Bi2`+B UV   = 0.02-
U#V   = 0.5- U+V   = 0.9c p2 pȒ2+? TǼőT/2+? E1 = E2 = 0.6489

































P#`x2F 9X8j, SQ`QpMMő b K2iQ/Qm Jƺ`rH/ (9R) UÍ2`p2MV p2 /`m?û Bi2`+B UV   = 0.02-
E1 = 0.9387, E2 = 0.9382- U#V   = 0.09- E1 = 0.9661, E2 = 0.9560- U+V   = 0.1-




hiQ /Bb2`iÍMő T`+2 TǼ2/bipmD2 x+2H MQpɷ H;Q`BiKmb m`Í2Mɷ F miQKiB+FûKm pv@
?H2/pMő  pBxmHBx+B Qbi`ɷ+? TǼ2+?Q/ɩ p HB#QpQHMûK K`ÍMm #Q/ɩX H;Q`BiKmb D2 xHQʈ2M
M TQbimTMûK Q/bi`ƚQpMő #Q/ɩ- Fi2`û DbQm bQmÍbiő THQ+? b KHQm xKÿMQm MQ`KHQpɷ+?
p2FiQ`ɩ  FǼBpQbiőX "Q/v- Fi2`û TQ Q/bi`MÿMő xɩbiMQm- DbQm ?H2/Mû #Q/v Qbi`ɷ+? ?`MX
E m`Í2Mő MQ`KHQpɷ+? p2FiQ`ɩ D2 pvmʈBiQ biiBbiB+Fû K2iQ/v FQp`BMÍMő KiB+2X SǼőbHmȒM
FǼBpQbi D2 pvTQÍőiM TQKQ+ő pHbiMő+? Íőb2H iûiQ KiB+2 K2iQ/Qm TQp`+?Qpû?Q `QxTivHm Ĝ
bm`7+2 p`BiBQM (9d)X "Q/v- p D2DB+?ʈ QFQHő /Q+?xő F KHû xKÿMÿ MQ`KHQpɷ+? p2FiQ`ɩ
 FǼBpQbiő- b2 pv?H2/pDő  Q/bi`ƚmDő TQKQ+ő T`BM+BTm `2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+2X hFQpû
pvmʈBiő `2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+2 D2 p Mp`ʈ2MûK H;Q`BiKm D2/BM2ÍMûX PbiiMő K2iQ/v
TQmʈőpDő b2;K2Mi+B T`Q Q/bi`MÿMő TQmx2 #Q/ɩ `QpBM- F/2ʈiQ p KûK MQpûK H;Q`BiKm
D2 KQʈMû Q/bi`ƚQpi #Q/v THQ+? b m`Í2MQm xKÿMQm MQ`KH  FǼBpQbiőX
oBxmHBx+2 MH2x2Mɷ+? #Q/ɩ D2 T`Qp2/2M MQpÿ mT`p2MɷK H;Q`BiK2K T`QFH/m #@
@bTHBM2 FǼBpFQmX JMQm Mp`ʈ2M ȹT`p H;Q`BiKm x#2xT2ÍmD2 H2TȒő pɷbH2/Fv T`QFH/m
mxpǼ2Mɷ+? #@bTHBM2 FǼBp2F T`Q TQiǼ2#v i2+?MB+Fû T`t2X
oɷbH2/Mû #Q/v Db2K xQ#`xBH p T`QbiǼ2/ő S*GoBbmHBx2`- Fi2`ɷ D2 bQmÍbiő FMB?QpMv
S*GX
Lp`ʈ2Mû K2iQ/v Db2K BKTH2K2MiQpH p Dxv+2 *YY- p T`QbiǼ2/ő JB+`QbQ7i oBbmH
aim/BQ *QKKmMBiv kyy8 UpX R9V x TQ/TQ`v FMB?QpMv S*G p2`x2 RX3XRX S`Qp2/H Db2K M@
Hɷxm pɷbH2/Fɩ b2;K2Mi+ő- F/2 #vH K2iQ/Qm `2;`2bMő MHɷxv pvipQǼ2M Q#2+Mɷ KQ/2H T`Q
?H2/Mő T`K2i`m T`?m Q/+?vH2F MQ`KHQpɷ+? p2FiQ`ɩ- +Qʈ D2 ?HpMő T`K2i` H;Q`BiKm
`2;BQM ;`QrBM; b2;K2Mi+2X
hiQ T`+2 D2 pvmʈBi2HM p Q#HbiB bi`QDő`2Mbipő- bT2+BHMÿ `2p2`xMő?Q BMʈ2Mɷ`bipőX o T`tB
iQiBʈ #Q/v Qbi`ɷ+? ?`M TǼ2/bipmDő T`Q#HûK  Kmbő b2 `mÍMÿ pv?H2/pi  mT`pQpiX hFû
bF2MQp+ő Mbi`QD2 M2/QFʈő TǼ2bMÿ x+?viBi #Q/v TǼőKQ M ?`M+?X ov?H2/Mő iÿ+?iQ T`Q@
#H2KiB+Fɷ+? #Q/ɩ  D2DB+? T`QHQʈ2Mő FǼBpFQm miQKiB+Fv Ǽ2Ȓő Mp`ʈ2Mɷ  BKTH2K2MiQpMɷ
TQbimTX
o Q#HbiB T`QFH/m #@bTHBM2 FǼBpFQm Hx2 /H2 TQF`ÍQpiX SǼB T`QFH/m #@bTHBM2 FǼBpFQm
iQiBʈ p MÿFi2`ɷ+? Kőbi2+? TǼB TQmʈBiő KHû?Q TQÍim Ǽő/B+ő+? #Q/ɩ KQ?Qm pxMBFi bKvÍFv
ÍB M2QÍ2FpM pHMÿMő pHBp2K pHbiMQbiő #@bTHBM2 7mMF+2X h2MiQ D2p Hx2 pvǼ2ȒBi p?Q/MɷK
mT`p2MőK mxHQpû?Q p2FiQ`mX
.HȒő `QxȒőǼ2Mő T`+2 D2 KQʈMû TǼB T`QTQD2Mő MH2x2Mû FǼBpFv b TɩpQ/MőKB /iv T`Q
xTǼ2bMÿMő pvipǼ2Mû?Q KQ/2HmX SQFm/ b2 M T`QHQʈ2Mû FǼBp+2 pv;2M2`mDő MQpû #Q/v- TF






(R) E`iQ+?pőH CX- S`Q+?xFQp CX- a2/HF CX- S`Q+?xF .X UkyRdVX miQKiB+ b?`T
72im`2 /2i2+iBQM BM i?2 TQBMi +HQm/ 7Q` i?2 `2p2`b2 2M;BM22`BM; TTHB+iBQMbX h2+?MB+H
:x2ii2X AaaL Rjjy@je8RX A6 yX9e9 Ĝ `2+2Mx2MiMő Ǽőx2MőX
(k) E`iQ+?pőH CX UkyR8VX h?2 Pp2`pB2r Q7 LQr/vb TT`Q+?2b QM i?2 miQKiB+ _QQ7
SHM2 .2i2+iBQM M/ MHvbBb 7Q` S?QiQpQHiB+ .2THQvK2MiX S16M2i kyR8- 1m`QT2M
b+B2MiB}+ +QM72`2M+2 Q7 /Q+iQ`H bim/2MibX #bi`+ibX "`MQ- *x2+? _2Tm#HB+X Aa"L
Nd3Ĝ3yĜd8yNĜjekĜkX
(j) E`iQ+?pőH CX UkyR8VX lKÿMő p Ki2KiB+2- Ki2KiBF p mKÿMőX wT`pv oHbiBpÿ/@
Mû?Q Kmx2 p PHQKQm+B jRy- k9ĜkNX
(9) S`Q+?xFQp CX- E`iQ+?pőH CX UkyRdVX .B`2+i TQBMi +HQm/ pBbmHBxiBQM mbBM; hĜbTHBM2
rBi? 72im`2 /2i2+iBQMX /pM+2b BM AMi2HHB;2Mi avbi2Kb M/ *QKTmiBM;X k9yĜk8RX
*BiQpM HBi2`im`
(8) Hb?r#F2? uX Ukyy8VX lbBM; h2``2bi`BH Gb2` a+MMBM; 7Q` i?2 j. _2+QMbi`m+iBQM
Q7 S2i`fCQ`/MX S?QiQ;`KK2i`B+ q22F Ƕy8X jNĜ9dX
(e) "M+?Qz hX- :zM2v hX- J+*`Q`v *X URN3kVX *mTb Q7 i?2 :mbb JTX _2b2`+? LQi2b
BM Ji?2KiB+b- 88X SBiKM- GQM/QMX
(d) "xxBM .X- *bb CX _X- _mBx@>B/H;Q CX UkyR8VX 6bi M/ _Q#mbi 1/;2 1ti`+iBQM
BM lMQ`;MBx2/ SQBMi *HQm/bX .B;BiH AK;2 *QKTmiBM;, h2+?MB[m2b M/ TTHB+iBQMb
U.A*hVX RĜ3X
(3) "ûxB2` SX 1X URNdkVX LmK2`B+H *QMi`QH, Ji`?2KiB+b M/ TTHB+iBQMbX L2r uQ`F-
laX
(N) "2Mi2v CX GX URNd8VX JmHiB/BK2MbBQMH #BM`v b2`+? i`22b mb2/ 7Q` bbQ+BiBp2 b2`@
+?BM;X *QKKmMB+iBQMb Q7 i?2 *JX 8yNĜ8RdX
(Ry) "HF2 X- Ab`/ JX URN33VX +iBp2 *QMiQm`bX h?2 TTHB+iBQM Q7 h2+?MB[m2b 7`QK
:`T?B+b- oBbBQM- *QMi`QH h?2Q`v M/ aiiBbiB+b iQ oBbmH h`+FBM; Q7 a?T2b BM
JQiBQMX aT`BM;2`X L2r uQ`F- laX
(RR) Ì2`KF GX  >HpBÍF _X Ukyy3VX LmK2`B+Fû K2iQ/vX aim/BDMő QTQ`X "`MQX
(Rk) *Qt JX :X URNdkVX h?2 MmK2`B+H 2pHmiBQM Q7 "@bTHBM2bX CQm`MH Q7 AMbiBimi2 Q7
Ji?2KiB+b M/ Bib TTHB+iBQMb- RyX Rj9ĜR9NX




(R9) .2 "QQ` *X URNd3VX  S`+iB+H :mB/2 iQ aTHBM2bX aT`BM;2`@o2`H;X L2r uQ`F- laX
(R8) .2K`Bb EX- oM/2`bi`2i2M .X- oQHQ/BM2 hX- _QQb2 .X UkyydVX .2i2+iBQM Q7 +HQb2/
b?`T 2/;2b BM TQBMi +HQm/b mbBM; MQ`KH 2biBKiBQM M/ ;`T? i?2Q`vX *QKTmi2`
B/2/ .2bB;M- jNX kedĜk3jX
(Re) .Q+mK2MiiBQM Ĝ SQBMi *HQm/ GB#``v US*GVX h?2 S*. USQBMi *HQm/ .iV
}H2 7Q`Ki (QMHBM2)X .QbimTMû x, ?iiT,ffTQBMi+HQm/bXQ`;f/Q+mK2MiiBQMfimiQ`B@
HbfT+/n}H2n7Q`KiXT?TX
(Rd) .Q+mK2MiiBQM Ĝ SQBMi *HQm/ GB#``v US*GVX S*G Ĝ SQBMi *HQm/ GB#``v US*GV
(QMHBM2)X .QbimTMû x, ?iiT,ffTQBMi+HQm/bXQ`;f/Q+mK2MiiBQMfX
(R3) 1MF?#v` SX- .K/BMbm`2M aX- PbFB JX- Jibmb?BK LX Ukyy3VX >1G6Ah, >2HBt
}iiBM; Kv  iQiH H2bi b[m`2 K2i?Q/X *QKTmiBQMH "BQHQ;v M/ *?2KBbi`v- jkX
jydĜjRyX
(RN) 6`BM :X 1X URN3jVX H;Q`BiKb 7Q` `iBQMH "ûxB2` +m`p2bX *QKTmi2` B/2/ .2bB;M-
R8 UkVX djĜddX
(ky) 6Bb+?H2` JX X  "QHH2b _X *X URN3RVX _M/QK bKTH2 +QMb2Mbmb,  T`/B;K 7Q`
KQ/2H }iiBM; rBi? TTHB+iBQMb iQ BK;2 MHvbBb M/ miQKi2/ +`iQ;`T?vX *QK@
KmMB+iBQMb Q7 i?2 *J- k9 UeVX j3RĜjN8X
(kR) 6Q``2bi X _X URNNyVX AMi2`+iBp2 BMi2`TQHiBQM M/ TT`QtBKiBQM #v "ûxB2` TQHvMQ@
KBHbX *QKTmi2` B/2/ .2bB;M- kk UNVX 8kdĜ8jdX
(kk) 6`Ƀ?rB`i? _- ai`M/HB2 - qHi2M#2`;2` qX UkyykVX >2HBt }iiBM; #v M 2ti2M/2/
_B2KMM }iX Lm+H2` AMbi`mK2Mib M/ J2i?Q/b BM S?vbB+b _2b2`+? a2+iBQM , +@
+2H2`iQ`b- aT2+i`QK2i2`b- .2i2+iQ`b M/ bbQ+Bi2/ 1[mBTK2Mi- 9NyX jeeĜjd3X
(kj) :Q`/QM qX CX- _2Bb2M72H/ _X 6X URNd9VX "2`Mbi2BM@"ûxB2` K2i?Q/b 7Q` i?2 +QKTmi2`@
@B/2/ /2bB;M 7Q` 7`22@7Q`K +m`p2b M/ bm`7+2bX CQm`MH Q7 i?2 *J UC*JV- kR UkVX
kNjĜjRyX L2r uQ`FX
(k9) :Q`/QM qX CX- _2Bb2M72H/ _X 6X URNd9VX "@bTHBM2 +m`p2b M/ bm`7+2bX *QKTmi2` B/2/
:2QK2i`B+ .2bB;MX L2r uQ`FX +/2KB+ S`2bbX kNjĜjRyX
(k8) >BH/2#`M/i EX- SQHi?B2` EX- q`/2ixFv JX Ukyy8VX aKQQi? 72im`2b HBM2b QM bm`7+2
K2b?2bX avKTQbBmK QM ;2QK2i`v T`Q+2bbBM;X 38ĜNyX
(ke) >Qb+?2F CX URN33VX AMi`BMbB+ T`K2i`BxiBQM 7Q` TT`QtBKiBQMX *QKTmi2` B/2/ :2@
QK2i`B+ .2bB;M- 8X kdĜjRX
(kd) >Qb+?2F CX URNNkVX *B`+mH` bTHBM2bX *QKTmi2` B/2/ .2bB;M- k9 URRVX eRRĜeR3X
(k3) >`m#ɷ JX :2Q;`7;B+Fû AM7Q`KÍMő avbiûKv U:AaVX aim/BDMő QTQ` (QMHBM2)X .QbimTMû
x, ?iiT,ffT2`+?iX}iXpmi#`X+xfpvmF@;BbfmTHQ/bff:Aa@}MHkXT/7X
(kN) *?M; :X- qm CX URN3RVX Ji?2KiB+H 7QmM/iBQMb Q7 "ûxB2`Ƕb i2+?MB[m2X *QKTmi2`
B/2/ .2bB;M- Rj UjVX RjjĜRjeX
Nd
GAh1_hl_
(jy) *?Qr CX *X EX  GB+?iB .X .X UkyRjVX S?QiQ;`KK2i`B+ "mM/H2 /DmbiK2Mi qBi?
a2H7@*HB#`iBQM Q7 i?2 S`BK2a2Mb2 j. *K2` h2+?MQHQ;v, JB+`QbQ7i EBM2+iX A111
++2bb- RX 9e8Ĝ9d9X
(jR) *?`BbiQT?2` CX X- arMbQM _X- "HrBM hX PX URNNeVX H;Q`Bi?Kb 7Q` }M/BM; i?2
tBb Q7  ?2HBt, 7bi `QiiBQMH M/ T`K2i`B+ H2biĜb[m`2 K2i?Q/bX *QKTmiiBQMH
*?2KBbi`v- kyX jjNĜj98X
(jk) E?M SX *X URN3NVX .2}MBM; i?2 tBb Q7  ?2HBtX *QKTmiiBQMH *?2KBbi`v- RjX
R38ĜR3NX
(jj) E?Qb?2H?K EX  1H#2`BMF aX PX UkyRkVX ++m`+v M/ _2bQHmiBQM Q7 EBM2+i .2Ti?
.i 7Q` AM/QQ` JTTBM; TTHB+iBQMbX a2MbQ`bX R9jdĜR989X
(j9) E`2p2H/ JX pX CX  Pp2`K`b JX >X URNNRVX .BpB/2/ FĜ/ h`22bX H;Q`Bi?KB+- eX
39yĜ383X
(j8) GM+bi2` SX- aHFmbFb EX URN3eVX *m`p2 M/ am`7+2 6BiiBM;X L2r uQ`F, +/2KB+
S`2bbX
(je) G22 1X hX uX URN3NVX *?QbBM; MQ/2b BM T`K2i`B+ +m`p2 BMi2`TQHiBQMX *QKTmi2`
B/2/ .2bB;M- kRX jejĜjdyX
(jd) G2pQv JX  q?Bii2/ hX UkyRRVX h?2 mb2 Q7 TQBMib b  /BbTHv T`BKBiBp2X h2+?MB+H
_2TQ`iX a?M;?B- *?BMX
(j3) J`iBȒ2F JX UkyykVX Ji2KiB+Fû T`BM+BTv ;`}+Fɷ+? bvbiûKɩX GBii2`X Ì_X
(jN) JmM2 .X 6X UkyydVX .B;BiH 2H2piBQM KQ/2H i2+?MQHQ;B2b M/ TTHB+iBQMb, i?2 .1J
mb2`b KMmHX K2`B+M aQ+B2iv 7Q` S?QiQ;`KK2i`v M/ _2KQi2 a2MbBM;X
(9y) J+G+?HM X .X URNdNVX :2M2 /mTHB+iBQM BM i?2 bi`m+im`H 2pQHmiBQM Q7 +?vKQi`v@
TbBMX CQm`MH Q7 JQH2+mH` "BQHQ;v- Rk3X 9NĜdNX
(9R) Jƺ`rH/ hX- "Hx2` CX- oBM+x2 oX UkyReVX JQ/2HBM; +QMM2+i2/ `2;BQMb BM `#Bi``v
THM` TQBMi +HQm/b #v `Q#mbi "@bTHBM2 TT`QtBKiBQMX _Q#QiB+b M/ miQMQKQmb
avbi2Kb- deX R9RĜR8RX
(9k) L;mv2M- X- G2 "X UkyRjVX j. TQBMi +HQm/ b2;K2MiiBQM,  bm`p2vX _Q#QiB+b- miQ@
KiBQM M/ J2+?i`QMB+b U_JV- ei? A111 *QM72`2M+2X kk8ĜkjyX
(9j) JBHH2` *X *X UkyyeVX  #2bi BM i?2 }2H/, h?2 :QQ;H2 JTb Kb?mT b :AafkX *`@
iQ;`T?B+, h?2 AMi2`MiBQMH CQm`MH 7Q` :2Q;`T?B+ AM7Q`KiBQM M/ :2QpBbmHB@
xiBQM- 9R UjVX R3dĜRNNX
(99) >M sX@6X- CBM CX aX- qM;qX@CX- CBM; qX- sBQ GX UkyRdVX  `2pB2r Q7 H;Q`Bi?Kb 7Q`
}Hi2`BM; i?2 j. TQBMi +HQm/X aB;MH S`Q+2bbBM;, AK;2 *QKKmMB+iBQM- 8dX RyjĜRRkX
(98) SB2;H GX- hBHH2` qX URNNdVX h?2 Ll_"a "QQFX kX pv/MőX aT`BM;2`X L2r uQ`FX




(9d) SmHv JX- :`Qbb JX- EQ##2Hi GX SX UkyykVX 1{+B2Mi bBKTHB}+iBQM Q7 TQBMi@bKTH2/
bm`7+2bX S`Q+22/BM;b Q7 i?2 +QM72`2M+2 QM oBbmHBxiBQMǶykX A111 *QKTmi2` aQ+B2ivX
RejĜRdyX
(93) SB2;H GX URNNRVX PM Ll_"a,  am`p2vX A111 *QKTmi2` :`T?B+b M/ TTHB+iBQMb-
Ry URVX 88ĜdRX
(9N) SQK2`H2m 6X- *QHb 6X- aB2;r`i _X UkyR8VX  `2pB2r Q7 TQBMi +HQm/ `2;Bbi`iBQM
H;Q`Bi?Kb 7Q` KQ#BH2 `Q#QiB+bX 6QmM/iBQMb M/ h`2M/b BM _Q#QiB+b- 9 URVX RĜRy9X
(8y) SGu Ĝ SQHv;QM 6BH2 6Q`KiX SmH "Qm`F2 Ĝ S2`bQMH S;2b (QMHBM2)X .QbimTMû x,
?iiT,ffTmH#Qm`F2XM2if/i7Q`KibfTHvfX
(8R) ZmM/i _X 1X aQK2 "bB+ Ji`Bt h?2Q`2KbX S`BM+2iQM lMBp2`bBivX
(8k) _2BMb2M72H/ _X 6X URNdjVX TTHB+iBQMb Q7 "@bTHBM2 TT`QtBKiBQM iQ :2QK2i`B+ S`Q@
#H2Kb Q7 *QKTmi2`@B/2/ .2bB;MX S?.X /Bb2`i+2X av`+mb2 lMBp2`bBivX
(8j) _mbm _X "X  *QmbBMb a UkyRRVX j. Bb ?2`2, SQBMi *HQm/ GB#``v US*GVX A111 AM@
i2`MiBQMH *QM72`2M+2 QM _Q#QiB+b M/ miQKiBQM UA*_VX *QKTmi2` a+B2M+2 .2@
T`iK2Mi- lMBp2`bBiv Q7 LQ`i? *`QHBM i *?T2H >BHHX
(89) a+?`Q2/2` qX CX- J`iBM EX JX- GQ`2Mb2M qX 1X URNNeVX h?2 /2bB;M M/ BKTH2K2M@
iiBQM Q7 M Q#D2+i@Q`B2Mi2/ iQQHFBi 7Q` j. ;`T?B+b M/ pBbmHBxiBQMX S`Q+22/BM;b Q7
i?2 di? +QM72`2M+2 QM oBbmHBxiBQM ǶNe- NjX
(88) a+?r`ix "X UkyRyVX GA._, JTTBM; i?2 rQ`H/ BM j.X Lim`2 S?QiQMB+bX GQM/QMX
9kNĜ9jyX
(8e) ahGX SmH "Qm`F2 Ĝ S2`bQMH S;2b (QMHBM2)X .QbimTMû x, ?iiT,ffTmH#Qm`F2XM2if/@
i7Q`KibfbiHfX
(8d) aiQ2` CX- "mHB`b+? _X URNNjVX AMi`Q/m+iBQM iQ LmK2`B+H MHvbBbX aT`BM;2`@o2`H;X
L2r uQ`FX
(83) aivHBMQm :X  6`BM :X UkyyjVX *`2bi HBM2b 2ti`+iBQM 7`QK j. i`BM;mHi2/ K2b?2bX
>B2``+?B+H M/ ;2QK2i`B+H K2i?Q/b BM b+B2MiB}+ pBbmHBxiBQMX eNĜ3RX
(8N) hBHH2` qX URN3jVX _iBQMH "@bTHBM2b 7Q` +m`p2 M/ bm`7+2 `2T`2b2MiiBQMX A111 *QK@
Tmi2` :`T?B+b M/ TTHB+iBQMb- j UeVX eRĜeNX
(ey) lMMBF`Bb?MM _X Ukyy3VX aiiBbiB+H TT`Q+?2b iQ KmHiB@b+H2 TQBMi +HQm/ T`Q+2bbBM;X
(eR) oM/2`;`7i CX URN3jVX AMi`Q/m+iBQM iQ LmK2`B+H *QKTmiiBQMbX L2r uQ`F, +/2KB+
S`2bbX
(ek) o2`bT`BHH2 EX CX URNd8VX *QKTmi2`@B/2/ .2bB;M TTHB+iBQMb Q7 i?2 _iBQMH "@bTHBM2
TT`QtBKiBQM 6Q`KX S?X.X /Bb2`i+2X av`+mb2 lMBp2`bBivX




(e9) qM; qX- SQiiKMM >X- GBm uX UkyyeVX 6BiiBM; "@bTHBM2 *m`p2b iQ SQBMi *HQm/ #v
a[m`2/ .BbiM+2 JBMBKBxiBQMX >El *a h2+? _2TQ`iX
(e8) q2#2` *?X- >?KMM aX- >;2M >X UkyRyVX J2i?Q/b 7Q` 72im`2 /2i2+iBQM BM TQBMi
+HQm/X oBbmHBxiBQM Q7 G`;2 M/ lMbi`m+im`2/ .i a2ibĜA_h: qQ`Fb?QTX NyĜNNX
(ee) q2?` X  GQ?`# lX URNNNVX B`#Q`M2 Hb2` b+MMBM;ĜM BMi`Q/m+iBQM M/ Qp2`pB2rX
AaS_a CQm`MH Q7 S?QiQ;`KK2i`v M/ _2KQi2 a2MbBM;X e3Ĝ3kX
(ed) sm- CX- w?Qm- JX- qm- wX- a?mB- qX- HB- aX UkyR8VX _Q#mbi bm`7+2 b2;K2MiiBQM M/
2/;2 72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